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En el presente Trabajo de Tesis, se diseiio e implement0 un sistema experimental para 
estudiar la Emision Aclistica (EA) producida durante la defomacion triaxial de probetas en 
forma de aros. Se construyeron todos 10s componentes necesarios para 10s ensayos. Se 
diseiiaron y construyeron distintos tipos de probetas, cortadas transversalmente de tubos de 
acero microaleado sin costura, usados en la industria petrolera, a fin de inducir distintas fuentes 
de EA (defomacirin, creaci6n y propagacibn de fisuras, rotura de la capa de bxido). Se 
caracterizaron quimica, mechnica y metalograficamente 10s materiales de las probetas 
ensayadas. Las superficies de rotura de 10s materiales empleados, fueron observadas en un 
microscopio electdnico de banido (MEB), identificandose 10s distintos tipos de fractura. 
Se realizaron 22 ensayos, sirviendo 10s 10 primeros, para poner a punto todo el sistema 
de medicion, eligiendose 10s parametros optimos. 
Se logro caraderizar cada tipo de probeta por el cornportamiento medio de 10s 
parametros Amplitud, Duracion y Risetime de las sefiales de EA, obteniendose una clara 
separacidn en "clusters". Esto permitiria en ensayos en campo sobre tubos similares, hacer una 
identification general de las posibles fuentes de EA 
No se encontro un comportamiento temporal definido en la evoluci6n de 10s parametros 
de las seiiales de EA, a medida que avanzaba cada ensayo. Estadisticamente se demostro que 
dentro de cada tip0 de probeta, 10s ensayos son replicas entre si. Se calcularon 10s coeficientes 
de correlaci6n entre 10s tres parametros de las seiiales de EA, para todos 10s ensayos, 
encontrandose la mayor correlation entre la Amplitud y la Duracion. 
Para cada ensayo, se estudiaron estadisticamente las distribuciones de 10s parametros 
Duracibn, Risetime y Amplitud. No encontrandose una unica funcion de distribucion que 
ajustase todos 10s histogramas experimentales de 10s dos primeros. En el caso de la Amplitud, 
primero, de acuerdo a la ley potencial, se obtwieron valores del exponente comprendidos entre 
10s citados en la literatura publicada. Luego, se encontro que una unica funcidn de distribucion 
ajustaba todos 10s histogramas experimentales, dicha funcion fue la Log-normal, que ya 
aparecia citada en la literatura publicada. 
Buscando alguna explication fisica al hecho anterior, se analizo primero la influencia del 
sistema de detecci6n, demostrandose que el transductor piezoelectrico de banda ancha 
empleado para recoger la EA producida, mantiene la linealidad entre la arnplitud de 10s impulsos 
mednicos incidentes en el sensor (deformauon de la supertide del material) y la arnplitud de 
las seiiales eltlctricas salientes (Amplitud de las sefiales de EA). Luego, se demostrb, teniendo 
en cuenta el comportamiento estadistico de 10s fen6menos fisicos involucrados, que las 
amplitudes de las deformaciones dentro del material obedecen a una distribucibn Log-normal. 
Teniendo en cuenta la linealidad del sistema de registro de la EA, se concluy6 que las 
Amplitudes de las seiiales de EA deben seguir la misma distribucion Log-normal. 
Por ultimo, se hacen algunos comentarios destinados a relacionar dos fenomenos que 
aunque ocurren a escalas muy diferentes, parecen responder a la misma dinamica, la E A a 
escala microscopica, y 10s terremotos a escala varios 6rdenes de magnitud mayor. 
Finalmente, se sugiere para estudios posteriores, la aplicacibn de 10s nuevos conceptos 
como criticalidad auto-organizada, fradales y ruido I f f  al fen6meno de la Emisibn Acustica. 
STUDY OF ACOUSTIC EMISSION GENERATED BY TUBE DEFORMATION, ITS 
SOURCES AND CHARACTERISTICS 
Maria Isabel Lbpez Pumarega 
ABTRACT 
Kev words: Acoustic Emission, sources, tubes, steel, signal analysis. 
In the present work, an experimental system to study Acoustic Emission (AE) during 
three-axial deformation of cylindrical seamless steel tubes was designed and constructed. The 
ring shaped samples, 14 cm outer diameter, 1 cm thick, 2 cm high, were made from transverse 
sections of seamless steel tubes. A section with a chord length of 7 cm was cut from each ring, 
in order to put it in a strain device which provided a distribution of stresses. The strain-producing 
force was manually exerted with a screw. 
Some test pieces had a thin zone to induce local deformation, others had a notch to 
induce crack propagation, some of them had an oxide layer. 
Twenty-two tests were carried out. The first ten of them served to calibrate the total 
system. Each piece was chemically, dimensionally, and mechanically characterized. Surface 
fracture was characterized with electronic microscopy. 
The mean values of AE parameters, Amplitude, Duration and Risetime served to identify 
different types of test pieces, gathering them in different clusters. AE correlation parameters 
were calculated. No good correlation being settled, all parameters must be considered. 
AE distribution parameters were studied. In case of Duration and Risetime a unique 
distribution function for all test could not be found. Amplitude distributions were studied with a 
potential law, and then all of them were better fitted with a Log-normal distribution function. 
Looking for a physical explanation to this Amplitude Log-normal fd, the influence of the 
detection system was analyzed. It was shown that the AE sensor behaves linearly for 
mechanical inputs (surface deformation) and AE signal Amplitude outputs. Considering 
statistical physical process involved in AE sources, the Log-normal behaviour of mechanical 
inputs was justified. So because of sensor linearity, AE Amplitudes must follow a Log-normal 
distribution. 
At the end, some comments are stated to relate two phenomena at different dimensional 
scales, AE at the microscopic one, and earthquakes at several orders of magnitude higher. Also 
future studies applying new concepts as self-organized-criticality, fractals, and 18 noise are 
suggested. 
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Elpresente Trabajo de l'esis se divide en 8 Capiiulos. A1 comieitzo de cada l~ ro  se irrdica 
muy brevemente s~r contenido. 
Las &was de cada ('apittrlo, jiieron agrzipados al Jirml de cada 11no de el10.s. Eir 10s 
graficos y figuras que fireror1 copiadas de la literatvra publicada, se irrdicn la correspondiertte 
referencia. ToLZas Zas referencias bibliogrbficas fireron agrzipada.~ en el Capitulo 6 
El Capitzrlo I sirve de introdtrccion general a1 tenla de la Emisirin Aczistica, y mds 
detalladamente a la Emzsion Aczistica en metales. Alfinal del rnismo, se dan los antecedentes del 
Grupo de Laboratorio donde se llevo a cabo la presente investigation y la frritdcrmei~tacidn del 
tema elegido. 
La Emisidn Aclistica (EA) es una onda de sonido generalmente no audible, es 
decir, una onda de energia elastica que viaja a traves de un material, como resultado 
de la rapida liberation de energia de deformation. Podemos "oir" el sonido de una 
fisura cuando se esta propagando, podemos, incluso, "oir" el sonido asociado con la 
deformacion plastica que se produce en la punta de una fisura aun antes de su 
propagacion. La fuente de la energia de la EA proviene de la variacion del campo de 
tensiones dentro del material mismo. Sin tension no hay emisi6n''"'. 
Si hay una rapida liberacion de energia dentro de un solido, causada por 
ejemplo, por el crecimiento de una fisura, entonces parte de la energia es disipada en 
forma de ondas elasticas (ver figura 1 .I). Generalmente la proporci6n de energia que 
se libera como ondas elasticas, depende de la naturaleza de la fuente, cuan localizada 
este y cuan rapidamente se produzca dicha liberation. Dentro de un material, la 
liberation rapida de energia localizada, da origen a ondas elasticas en el rango de las 
frecuencias ultras6nicas, que pueden ser detectadas por "microfonos" o transductores 
coiocados en la superficie del mismo, siempre que dichas ondas tengan la suficiente 
amplitud. 
Hasta aproximadamente 10s ailos 80, el interes en la EA estaba focalizado en su 
aplicacion como tecnica de Ensayos No Destructivos (END), siendo la mayoria de las 
sefiales asociadas con la propagation de fisuras. Luego se ampliaron sus aplicaciones 
a la ciencia de 10s materiales y fue usada como herramienta de diagnostico. La 
siguiente lista, aunque incompleta, muestra algunos de 10s procesos incluidos en las 
aplicaciones actuales de la EA: 
Degradacibn de  materiales: crecimiento de defectos, avance de fisuras, 
deformation plastics, fractura de inclusiones o precipitados; degradacion de 
superficies, como corrosion o falla de recubrimientos, etc.. 
Procesos reversibles: transformaciones de fases cristalograficas, fusion o 
solidificacion, efectos terrnoelasticos, movimiento de las paredes de 10s dominios 
ferromagneticos o ferroelectricos, friction entre superficies. 
- 







Procesos de fabricacjbn: ruido durante una soldadura, incluyendo la formacion 
de defectos, rolado, forjado, maquinado, tamizado y mezclado de polvos, secuenciado 
de valvulas. 
P6rdidas y flujo: flujo de particulas y fluidos de una o dos fases, perdidas, 
evolucibn de gases, eb~llicion['-'~. 
La EA es un fenomeno natural que ocurre en el mas amplio rango de materiales, 
estructuras y procesos. La EA de maxima escala, esta relacionada con 10s eventos 
sismicos, mientras que 10s procesos de la mas pequeiia escala que han sido 
observados con EA, corresponden al movimiento de dislocaciones en metales 
tensionados. Entre ambos hay un amplio de rango de estudios de laboratorio y de 
ensayos indu~triales['-~]. 
Generalmente se incluye como fuentes de EA, todas las fuentes de sonido 
dentro del material, que estan espacialmente localizadas y entran en el rango de 
frecuencias.del ancho de banda normal de 10s detectores de EA, por encima de 10s 20 
KHz, y por lo tanto son ultrasonicas. La mayOoria de 10s sucesos son, estrictamente 
hablando, transitorioss, dando lugar a "explosiones" ("bursts") o "eventos" de energia 
ultrasonica, y aun aquellos que parecen continuos, como 10s producidos por el 
movimiento de dislocaciones o el tamizado de polvos, son mayoritariamente 
superposiciones de un gran numero de sucesos transitorioss (explosiones), 
superpuestos. La figura 1.2 muestra 10s dos tipos de EA. Las vibraciones (baja 
frecuencia) de un cuerpo no estan incluidas, mientras que el ruido de valvulas, si se 
incluye porque es transitorio y localizado. Aunque el ruido producido por un flujo es 
continuo mas que transitorio, 10s sensores y la instrumentation de EA frecuentemente 
lo monitorean y por lo tanto si es incluido['-'I. 
El rango de frecuencias abarcado por IOa EA, tomado asi por razones practicas, 
va aproximadamente desde 20 KHz hasta 1 MHz. El limite inferior se elige asi para 
dejar afuera las vibraciones, y el superior se debe a que por encima de este valor es 
muy importante la atenuacion. En la figura 1.3 se puede apreciar el rango de 
frecuencias de 10s distintos movimientos ondulatorios incluyendo la EA. 
Tipicamente, una inspeccion global con EA sobre una gran estructura, se usa 
para identificar las areas con problemas, y con el uso de otras t6cnicas de END, se 
identifica mas precisamente la naturaleza de 10s defectos que estan produciendo la EA. 
Es esta una de las mas importantes ventajas de la EA como tecnica de END, ya que 
empleando la cantidad adecuada de sensores, un unico ensayo de prueba hidraulica, 
permite conocer y sobre todo, ubicar las zonas potencialmente peligrosas de toda una 
gran estructura. 
La EA es una tecnica mucho mas joven que otras tecnicas de END como el 
ultrasonido o la radiografia. ~aiser' '-~] en 1953, realizo el primer0 y quizas uno de 10s 
mas completos estudios de laboratorio sobre la EA. Luego, la primer aplicacion 
documentada del uso de la EA se llevo a cavo en 1963, durante el ensayo del 
receptaculo de 10s motores de un ~ohete['-~'. Si bien 10s primeros trabajos sistemdticos 
sobre EA en metales, datan de la decada del 50, hay algunos casos particulares que 
son conocidos por 10s metalurgistas desde hace muchos aiios, tal es el caso del 
estafio, cuyo primer antecedente escrito, en America, data de 1640: " ... y el estridor 
TI[' .q que se siente cuando se muerde o quiebra ... . 
En epocas mas recientes se us0 la €A en diversas indu~trias' '~ y tambien para 
monitorear recipientes de presibn durante la prueba hidraulica. Mas tarde la industria 
nuclear tuvo sus re uerimientos para una tecnica que podia detectar y localizar 
defectos incipientestl'- la]. La industria petroquimica tambien us6 esta tecnica para 
ensayos de componentes presurizados. Los ensayos de recipientes de pldsticos 
reforzados con fibras de vidrio han sido particularmente e x i t o f o ~ ~ ' ~ ~  '-Iq. Tambien se 
usa la EA para el monitoreo estructural en la industria aeroespacial. Mas 
recientemente, la EA ha sido identificada como potencialmente muy ljtil en el monitoreo 
141 -1 11 continuo de estructuras "offshore . En 10s Gltimos aAos la EA comenzo a ser 
explotada en un gran n6mero de aplicaciones de monitoreo en 10s procesos de 
fabricacibn['-12'. El monitoreo de la fabricacibn de soldadura se desarroll6 por varios 
afios['-'31 mas recientemente se comenz6 a monitorear varios procesos de )'i-iq maquinado . 
La EA ha probado ser en si misma, una valiosa herramienta de ensayo en el 
~aboratorio"-'~~. Cuando se usa en conjuncion con otras tecnicas metalurgicas y de 
analisis de materiales, la EA ha permitido que avanzara la comprensibn de 10s 
procesos de deformacion y fractura. 
En tiempos mas recientes se ha desarrollado la comprension de 10s procesos 
fisicos involucrados en la EA. Debido a que algunos aspectos de la tecnica, 
particularmente la propagacidn de las ondas elasticas en solidos finitos, son 
intrinsecamente dificultosos, la comprension fisica y su base teorica han retrasado a 
menudo, las aplicaciones practicas de la EA. 
El termino EA se usa para describir, tanto el fenomeno en si mismo, como la 
tecnica en la cual el fenomeno esta basado. La mayoria de las tecnicas de END usan 
las ondas electromagneticas (desde 10s rayos y y 10s rayos X de alta frecuencia, a 
traves de la luz visible, hasta las bajas frecuencias de 10s metodos magneticos y de las 
corrientes de Eddy), y las ondas de sonido de alta frecuencia (ultrasonido en sus varias 
formas). La EA cae en esta segunda categoria, aunque hay diferencias muy 
importantes entre la EA y las otras tecnicas de END. La EA difiere de las otras tecnicas 
de END en dos aspectos claves. Primero, la seAal tiene su origen en el material mismo, 
no en una fuente externa. Segundo, la EA detecta defectos en movimiento, por lo tanto 
es un fen6meno dinamico, mientras que la mayoria de las otras tecnicas solo detecta 
discontinuidades estati~as'~-~~. 
La fuente productora de ondas elasticas (EA) es un suceso dentro del cuerpo. 
En muchos casos no es un asunto trivial entender cud1 es la fuente productora de EA, o 
cuales son sus mecanismos. 
En el caso de una fisura que esta creciendo, la formacion de nuevas superficies 
en la fisura debe ser acompafiada por repentinos cambios en la tensi6n y el 
desplazamiento del material en la vecindad de la fisura. Las deformaciones y las 
tensiones variables deben actuar por definicion, como fuentes de ondas elastica de 
tensi6n (figura 1.4). Si el cambio de tensiones es grande y rapido, se irradian desde la 
fisura, ondas elasticas de gran amplitud, llevando una parte importante de la energia 
de la fuente. ~ s t e  seria el caso de una fisura fragil (figura 1.5 (a)). En el caso del 
crecimiento de una fisura dljctil (figura 1.5 (b)), gran parte de la energia se va en mover 
dislocaciones en la creciente zona plastica asociada con la fisura. Este crecimiento 
lento frena la fisura y previene su crecimiento catastrofico. Resulta obvio que en este 
tipo de fisura hay menos energia disponible para irradiar ondas el8sticas. Scruby [I -1 6) 
demostro que es la velocidad de liberation de energia, es decir la velocidad de avance 
de la fisura, mas que la energia, lo que controla la amplitud de las sefiales de EA. Esto 
confirma que el crecimiento de una fisura fragil deberia ser siempre facilmente 
detectable (figura 1.5 (a)), mientras que las fisuras ductiles, mas lentas, pueden ser 
escasamente detectables (figura 1.5(b)), a no ser que haya otros factores involucrados 
tales como la amplificacion por una gran prefisura, o que 10s incrementos de la fisura 
Sean rnuy grandesl'-'I. 
La deformacion plastica puede producir fuentes adicionales de EA que pueden 
ser detectables, aun si no hay crecimiento de la fisura ductil. El mecanismo mas 
probable es la fractura de inclusiones o su decohesion de la matriz, cuando la zona 
plastica pasa a travbs de ellas. De todos modos raramente son eventos rnuy 
energeticos. Dependiendo del tratamiento termico del material, pueden algunas veces 
ser intensos. 
En el ambiente de una industria, hay varios factores que pueden hacer que una 
fisura produzca EA mas "intensa". Por ejemplo, grandes defectos preexistentes que 
actljen como resonadores, amplificando la EA; regiones de diferente rigidez y 
cornposicion, debido a soldaduras o tratamientos termicos que pueden producir zonas 
mas fragiles; efectos del medio ambiente que pueden causar corrosion o fragilizacion, 
todos tienden a aumentar la EA. 
Todas estas fuentes estan directamente asociadas con la acumulacion de datio 
en el material. Generalmente se las llama fuentes primarias (figura 1.6). Las fisuras 
grandes pueden tambien generar EA bajo carga de fatiga cuando sus superficies rozan 
entre si, estas se conocen como fuentes secundarias (figura 1.6), ya que ellas mismas 
no indican avance de la fisura. De todos rnodos son rnuy utiles en la deteccion de 
fisuras. Un ambiente corrosivo realza las fuentes de EA secundarias. 
1.2 - Propagacidn de ondas 
La onda primitiva liberada en la fuente de EA es esencialmente un pulso de 
tension correspondiente a un desplazamiento del material. Su evoluci6n temporal 
puede verse en la figura 1.7. La forma de la onda de desplazamiento es basicamente 
una funci6n escalon, correspondiente a un cambio asociado con el proceso de la 
fuente. La forma de las ondas correspondientes a la velocidad y la tension son 
basicamente del tip0 pulso. El ancho y la altura del pulso primitivo dependen de la 
dinamica del proceso de la fuente. Los procesos de las fuentes, tales como saltos 
microsc6picos de fisuras y fracturas de inclusiones, a menudo se completan en unos 
pocos microsegundos o fracciones de microsegundos, de mod0 que el correspondiente 
pulso primitivo es de rnuy corta duracion. La amplitud y la energia del pulso primitivo 
varian en un enorrne rango, desde rnuy bajo en movimiento de dislocaciones, a rnuy 
altos en saltos de fisuras. La onda primitiva irradia desde la fuente en todas 
direcciones, teniendo a menudo una gran direccionalidad, dependiendo de la 
naturaleza del proceso de la fuente. 
El camino trazado por una particula bajo la influencia de una onda acustica, 
puede generalmente ser representado por una elipse, con uno de sus ejes orientados a 
lo largo de la direccidn de viaje de la onda. El tipo de onda esta determinado por la 
relacion entre el movimiento de la particula y la direccion de propagacion de la onda. 
Las ondas que viajan en un medio "infinito", con dimensiones mucho mayores 
que la longitud de la onda, homogeneo e isotropo, son llamadas ondas de volumen. 
Hay dos tipos de estas ondas, las longitudinales, de compresion, y las transversales de 
corte. En ambas ondas, el eje menor del camino eliptico colapsa a cero, resultando en 
un movimiento oscilatorio lineal. Las ondas longitudinales, son ondas donde el 
movimiento de las particulas es paralelo a la direccion de propagacion de la onda; las 
ondas transversales, tienen el movimiento de las particulas perpendicular a la direccion 
de propagacion. En la figura 1.8 estan ilustrados estos tipos de ondas. Ya que 10s 
movimientos relativos de las particulas, en estas ondas son diferentes, las constantes 
elasticas, y por lo tanto las velocidades seran tambien distintas. Generalmente la 
velocidad de las ondas longitudinales, es ligeramente menor que el doble de la 
velocidad de las ondas transversales (vL = 2 h). Las ondas a menudo tienen ambas 
componentes, longitudinales y transversales, y cada una viaja a su velocidad. En un 
medio no atenuante y no dispersivo, una onda transitoria, vista a cierta distancia del 
punto de origen (ver figura 1.9 , puede parecer como dos ondas separadas, una d longitudinal y otra transversal.["' . 
La anisotropia de las fuerzas de union entre 10s atomos en la superficie de un 
solido acotado, puede producir otros tipos de ondas adicionales. Una onda de 
superficie tiene su maxima amplitud en la superficie del solido, con amplitud 
decreciente con la distancia desde la superficie. El piano de la elipse de movimiento de 
la particula puede ser paralelo a la superficie (ondas de Love o de placas), o 
perpendicular (ondas de Rayleigh). De todos modos, debido a que la mayoria de 10s 
sensores de EA detectan movimiento perpendicular a la superficie, la componente 
paralela raramente es vista. La velocidad de las ondas de Rayleigh es ligeramente 
menor que la velocidad de las ondas transversales (vR= vl.). 
Si el scilido esta acotado por dos superficies, de mod0 que es una placa, y su 
espesor es del orden de unas pocas longitudes de onda o menos, se pueden producir 
las ondas de placa u ondas de Lamb. Una onda de Lamb, esth en realidad compuesta 
por dos ondas de superficie sincronizadas, las cuales pueden ser sincronizadas 
simetrica o antisimetricamente. El movimiento de las particulas en las ondas de 
Rayleigh y en las de Lamb, se muestra en la figura 1 .I 0. 
Las ondas de volumen, de superficie y de placas, son 10s tipos mas importantes 
de ondas vistos en el campo de la EA. De todos modos, estos no son 10s ljnicos tipos 
de ondas que se puede encontrar en solidos. En general 10s solidos acotados con 
geometria moderadamente simetrica, pueden soportar un Qnico tip0 de ondas. 
La frecuencia (v), la longitud de onda (A), y la velocidad de fase (v), estan 
vinculadas por la relacion: v = h . V. Para medios no acotados, y ondas de superficie 
sobre una 6nica superficie, esta velocidad es la unica que existe y es independiente de 
la frecuencia. De todos modos, todas las ondas que viajan en medios acotados, donde 
las dimensiones fisicas estan dentro del arden de magnitud de la longitud de onda 
acustica, son dispersivas, es decir, la velocidad de fase es funcion de la frecuencia. Si 
dentro de una onda de EA estan presentes varias de estas cornponentes, que viajan a 
distintas velocidades, la forrna de la onda carnbiara a medida que viaja por el medio. 
La energia en un paquete de onda, no viaja a la velocidad de fase, sino a la 
velocidad de grupo. En ausencia de dispersion, estas dos velocidades coinciden, per0 
en la rnayoria de 10s solidos acotados, la velocidad de grupo sera rnenor que la 
velocidad de fase. Esto puede tener efectos reales en la EA cuando se esta intentando 
hacer una localization de fuentes rnidiendo las diferencias de 10s tiernpos de arribo a 
dos o mas sen sore^['-'^. 
La forrna de la onda prirnitiva cambia rnucho durante la propagacion a travbs deb 
rnedio, en general la sefial ernergente desde el sensor tiene rnuy pocas sernejanzas 
con el pulso original. Esta transforrnacion de la onda de EA tiene rnucha importancia 
para 10s investigadores interesados en el analisis de las fuentes, y para 10s inspectores 
interesados en el ensayo de estructuras. El investigador que quiere deterrninar la forrna 
original de la onda de la fuente usara sensores de banda ancha y requerira un analisis 
detallado de la prirnera parte de la sefial. La rnayoria de 10s investigadores en 
rnateriales, asi corno 10s inspectores de END, estan interesados en 10s aspectos 
estadisticos de la actividad de EA y no necesitan conocer detalles precisos de cada 
sefial. Para ello usan sensores de banda angosta o resonantes, que solo rniden 
algunos aspectos de la onda, pero pueden procesar cientos de sefiales por segundo'l- 
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La relacion entre el pulso fuente y el rnovirniento resultante en el punto de 
deteccion es rnuy cornplicada. Aun con la geornetria y la fuente mas simple, corno ya se 
viol la forrna de onda resultante es rnuy cornpleja. En el caso de una placa es mas 
cornplicado aun, ya que la segunda superficie juega su rol en la elastodinarnica del 
proceso de propagacion de las ondas. Adernas, la funcion de la fuente no es de tipo 
"pulso", en realidad sera una fuerza dipolar ylo una doble cupla, mas que una fuerza 
puntual, siendo en general su orientacion desconocida, y tanto las componentes 
verticales corno horizontales necesitan ser consideradas. Estas son cornplicaciones, 
que dificultan el desarrollo de una teoria matematica, y las correspondientes tecnicas 
experirnentales que perrnitan calcular el modelo matematico de las fuentes de EA['-']. 
Corno se viol la propagacion de las ondas elasticas en solidos finitos es rnuy 
compleja. Si la fuente es intema, irradia ondas de sonido que se propagan en todas las 
direcciones hasta 10s lirnites del cuerpo. En general seran ondas de cornpresion y de 
corte. Estas ondas pueden a rnenudo ser detectadas directarnente por transductores 
colocados sobre su superficie. Estas ondas directas, estaran seguidas por una serie de 
ecos y reberveraciones dentro del cuerpo, que a rnenudo se superponen y hacen que 
la interpretation de 10s datos sea rnuy dificil. Los analisis teoricos solo son posibles en 
geornetrias rnuy sencillas. La situacion es a6n mas cornplicada, por el hecho de que la 
mayoria de las fisuras reaies en las estructuras, son suficienternente grandes corno 
para que no se las pueda considerar puntuales y es necesario tener en cuenta sus 
[I -1 81 [I -1 91 dirnensiones. Se han hecho intentos con metodos analiticos y numericos para 
calcular las ernisiones producidas por la extension de fisuras finitas. En algunos casos 
rnuy particulares, sirnplificar el problerna de una fisura real en solidos finitos, 
asurniendo una fuente puntual localizada, y aplicar un factor de correccion, es a veces 
una altemativa aceptable. 
Particularrnente en grandes estructuras, 10s transductores tienen que ser 
colacadas a distancia relativamente grandes de las posibles fuentes de EA, en estos 
cases la mayor parte de la energia ultrasonics que les Ilega, lo hace en forma de ondas 
de superficie (Rayleigh) y ondas de placas (Lamb). Estas ultirnas se generan durante la 
conversi6n de rnodo que se produce cada vez que las ondas de volumen llegan a un 
contorno. Hay algunas ventajas en esta conversion de energia en ondas de superficie y 
de placas, principalrnente porque la atenuacion de las ondas de Rayleigh es menor, 
debido a la dispersion bidimensional mas que tridimensional. Cuando se incrernenta la 
distancia desde la fuente, las ondas de Rayleigh pronto dominan la forrna de onda en 
la superficie de la placa. En placas delgadas, las ondas de Lamb, especificarnente el 
mod0 antisirnetrico, tienden a ser dorninantes. Las ondas de Rayleigh son ideales para 
tecnicas de localization bidimensional de fuentes. De todos modos es dificil deducir la 
forma de las ondas elasticas que abandonan una fuente, una vez que la energia ha 
sido convertida en ondas de superficie y de placas, y asi caracterizar la fuente. Mas 
aun, es dificil deducir la profundidad de la fuente de EA, a partir de las ondas de 
superficie y de placas. El cuerpo corno un todo, actua acljsticamente corno un cornplejo 
sisterna de filtro resonante, sea una pequena rnuestra de laboratorio o una gran 
estructura. Una fuente transitoria de banda ancha tiende a excitar 10s rnodos norrnales 
de la rnuestra, cuyas frecuencias dependen de sus dirnensiones. A pesar de todo, hay 
un beneficio, generalmente se gana en sensibilidad para 10s pequeiios eventos, debido 
a que el rango de frecuencias del detector, es ajustado a las frecuencias generadas en 
el especimen. De todos modos hay una inevitable perdida de ancho de banda, de rnodo 
que es mas dificil caracterizar el proceso de la fuente en si rnisrno. 
Mientras que el analisis de la funcion fuente utiliza solo la primera parte de la 
forrna de onda de EA, la mayor parte de la tecnologia de EA analiza la onda cornpleta. 
La ljltima parte de esta onda esta forrnada por rnuchas componentes que llegan al 
sensor por diferentes caminos. Tipicamente, el pic0 mas alto de la onda, no es 
producido por la primera cornponente, sin0 por la interferencia constructiva de varias 
de las ljltimas cornponentes. La onda de EA rebota en las superficies del material, 
excitando repetidarnente el sensor hasta que finalrnente decae. Este proceso de 
decairniento torna del orden de 100 ps en un sensor altamente amortiguado, o decimas 
de milisegundos en uno poco amortiguado, rnucho mas que el evento fuente, que 
usualrnente finaliza en unos pocos rnicrosegundos o rneno~['-~~. 
Es rnuy irnportante cornprender que la forrna de la onda que recibe el sensor de 
EA, es fundamentalmente el resultado de todo este complejo proceso de propagacion. 
Otro aspect0 irnportante de la propagacion de las ondas es la atenuacion. La 
atenuaddn es la perdida de la amplitud original, debido a factores geornetricos y al 
arnortiguarniento del material por donde viajan las ondas. Cuando un paquete de ondas 
se propaga desde la fuente, el contenido de energia perrnanecera constante en 
ausencia de rnecanismos de disipacibn. De todos modos si el frente de onda del 
paquete se expande desde la fuente, la energia por unidad de volurnen del paquete 
debe decrecer, de rnodo que la energia total se conserve. La velocidad de esta 
disminucion dependera de la geornetria del medio. En tres dimensiones, la energia por 
unidad de volumen decrecera como el cuadrado de la distancia desde la fuente, 
mientras que en dos dimensiones, la energia por unidad de volumen decrecera como 
esa distancia. Si el paquete es confinado a una dimension, como en la propagacion en 
una barra, la energia por unidad de volumen sera independiente de la distancia desde 
la fuentefl-l7]. 
Norrnalmente cuando se piensa en ondas acusticas, uno supone una onda 
viajando en una unica dimension, es decir, una onda plana. Por lo tanto, el efecto 
geometrico antes mencionado sobre la energia del paquete de onda se ignora. De 
todos modos en un ensayo de EA, en 10s que ni la Iocalizacion de las fuentes ni la 
geometria de la estructura estan bajo control del investigador, este efecto geometrico 
debera ser incluido en cualquier intento de medir la energia del paquete de onda. 
La atenuacion de una onda plana surge de 10s mecanismos disipativos o de la 
dispersion cuando la onda se propaga. En un medio homogeneo, esta perdida 
usualmente ocurre corno un porcentaje fijo de la energia del paquete de onda por 
unidad de longitud de desplazamiento. Matematicamente es una disminucion 
exponencial de la amplitud de la onda con la distancia, puede expresarse como: 
donde a es la constante de atenuacidn por unidad de longitud, y p es la 
constante de atenuacibn por unidad de tiempo. Las dos constantes estan relacionadas 
por la velocidad acustica (v): 
Hay muchos mecanismos de atenuacion acustica, la mayoria tiene alguna forma 
de dependencia con la frecuencia. Afortunadamente en el rango normal de frecuencia 
de la EA, 50 KHz a 1 MHz, ambos, la dependencia con la frecuencia y la magnitud de 
muchos de estos mecanismos de atenuacion, es pequeiia en 10s materiales 
estructurales. Solo en 10s materiales compuestos y en 10s materiales geol6gicos, la 
[l-ln atenuaci6n es un factor verdaderamente limitante en 10s ensayos de EA . 
Pero, debe tenerse en cuenta que la atenuacion gobierna la detectabilidad a la 
distancia, y es por lo tanto un factor importante en la eleccion de la posicion de 10s 
sensores y su espaciamiento en una gran estructura. 
1.2.2 - Interfaces, reflexi6n y transmisi6n 
Si una onda plana golpea una superficie entre dos medios de diferente 
impedancia acustica, parte de la onda es reflejada (aR) y parte es transmitida (ar). La 
intensidad de estas componentes esta dada por: 
donde 10s Z, son las impedancias acusticas de 10s materiales. Se deberia notar 
que estas ecuaciones se aplican a las ondas que entran perpendicularmente a las 
interfaces y son simetricas; no importa en que medio la onda este viajando cuando 
golpea las interfaces. La diferencia en las impedancias acusticas puede resultar en 
grandes diferencias en las intensidades aclisticas transmitidas a traves de las 
interfaces. 
Cuando una onda plana golpea la interfaz, 10s angulos de las ondas reflejadas y 
transmitidas estan gobernados por la ley de Snell: 
sen 81 / VI = sen 82 V? 
donde 8, es el hngulo de incidencia y e2 el angulo de reflexion o refraccion, y las 
vi son las velocidades en 10s materiales. En la ecuacibn ( 1.4 ) la velocidad de la onda 
transmitida es positiva y la de la onda reflejada es negativa. 
El movimiento de una particula en cualquier parte del frente de onda de una 
onda plana es el mismo. De todos modos en una interfaz, la direccion de propagacion 
cambiara, aunque no lo haga el movimiento de la particula. Para una onda 
perpendicular a la superficie ( 8, = 0" ), esto produce un cambio de fase de 180" en el 
movimiento relativo de la particula con respecto a la direccion de propagacion de la 
onda. Para angulos de incidencia no perpendiculares, las ondas reflejada y transmitida, 
tendran cornponentes longitudinales y transversales (a no ser que el movimiento de la 
particula sea paralelo a la interfaz), debido al cambio en el angulo entre el movimiento 
de la particula y la direccion de propagacion. El proceso de generar arnbos modos de 
ondas de volumen, despues de la reflexion y la refraccion se conoce como conversibn 
de modo. En la EA, donde no hay control del camino de la onda, el casi inevitable 
resultado de la conversion de mod0 es que la onda que alcanza el sensor, esta 
compuesta de ambas componentes, longitudinal y transversal. En la mayoria de las 
situaciones, las ondas de superficie tambien estan presentes. Ya que la conversion de 
mod0 ocurre en casi todas las reflexiones, es un proceso casi continuo en la 
propagacion de ondas en un medio finito. Debido a la continua transforrnacion de 
modos viajando a distintas velocidades, la onda transitoria se alarga en el tiempo 
mientras viaja, en vez de separarse en componentes longitudinal y transversal como se 
ve en la figura I .9. 
1.2.3 - Localizacic5n de fuentes 
La velocidad de propagacion de las ondas es un aspect0 fundamental cuando se 
usa la tecnologia de EA para la localizacibn de fuentes. Debe destacarse, que solo es 
posible hacerla para seiiales discretas, tip0 impulso ("burstn), ya que se tiene en cuenta 
las diferencias de tiempos de arribo de una misma seiial a 10s distintos sensores. Es 
particularmente importante cuando se ensayan grandes estructuras, en las cuales la 
EA sirve para identificar las regiones activas, para luego ser inspeccionadas con otras 
tecnicas de END. El caso de seiiales continuas se trata posteriormente. 
Hay varias estrategias para la localizacion de fuentes. La localizaci6n zonal 
ubica la fuente dentro de un area relativamente grande, indicando el primer sensor que 
recibio la seiial. La localizaci6n puntual ubica la fuente con precision, calculando la 
posicion a partir de las diferencias de tiempos de arribo de una misma sefial a varios 
sensores. La velocidad de propagacion esta involucrada en todos estos cxilculos. La 
exactitud de 10s mismos, esta gobernada por 10s procesos de propagacion de la onda y 
depende de factores tales como la geometria, el espesor del material y el fluido 
contenido por la estructura. Estos factores producen incertezas en la velocidad de 
propagacion y esto conduce a errores en la localizacion. En casos favorables, la mejor 
exactitud es mejor que el 1% de la distancia entre 10s sensores, en casos 
desfavorables, peor que el I ~~h' ' " ' .  
El caso unidimensional es el mas simple, de este mod0 se pueden ubicar fisuras 
en tubos. Un reloj electronico determina la diferencia de tiempo entre la llegada del 
pulso al primer sensor y al segundo. Conociendo la velocidad de propagacion de la 
onda, la distancia entre 10s sensores y la diferencia de tiempos de arribo, se ubica 
matematicamente la fuente. 
El caso plano (bidimensional), es un poco mas complejo. Si solo se quiere ubicar 
la fuente, se necesitan 3 sensores, pero si ademas se quiere conocer el tiempo en que 
se produce cada emision, se deben usar 4 sensores como minimo. En la figura 1.11, se 
indica la ubicacion con tres sensores (S, , S2, S3). Si tomamos dos de ellos, S1 y Sz, la 
diferencia de tiempo de arribo, multiplicada por la velocidad de propagacion, da la 
diferencia de distancia desde 10s sensores al punto fuente. Por lo tanto, el lugar 
geometrico de 10s puntos cuyas diferencia de distancias a 10s dos sensores es 
constante, se ubica sobre una hiperbola. Esto indica que la fuente se encuentra en 
algirn punto de las hiperbolas cuyos focos son 10s sensores S, y Sz, existiendo un rjnico 
punto que pertenece a ambas hiperbolas y que es la fuente de EA. 
La ubicacion exacta puede ser llevada a cab0 simultdneamente con el arribo de 
la serial, para su presentacion en la pantalla de la computadora, permitiendo saber, 
[I-201 cuales son 10s puntos activos de la estructura en cada instante . 
En el caso de fuentes que emiten ondas continuas, no se puede determinar la 
diferencia de tiempo de arribo por medio de relojes electronicos, ya que no se puede 
identificar cuando empieza la perturbation. Esta dificultad se puede corregir empleando 
la tecnica matematica de autocorrelacion de funciones, que permite evaluar diferencias 
de tiempos entre dos senales continuas. El paso siguiente es hallar la posicion de la 
fuente conociendo la velocidad de propagacion de la onda. Esta tecnica se aplica por 
[la01 ejemplo para ubicar perdidas en tuberias . 
7.3 - Detecci6n y transductores 
Para detectar 10s eventos de EA, es necesario alguna forma de transductor o 
sensor que convierta el pequefiisimo desplazamiento de la superficie (del orden de 1 pm =1 (-j -12 m)tl-l~ , en seiiales electricas que puedan ser amplificadas y registradas. Los 
mas ampliamente usados dependen del efecto piezoelectrico. Los transductores 
piezoelectricos son sensibles, faciles de aplicar sobre la superficie de la muestra, 
baratos y ademas su tecnologia es ampliamente conocida en ultasonido y €A. Deben 
estar en contacto intirno con el especimen, para ello se usa un acoplante corno grasa u 
otro fluido no atenuante y se 10s asegura con sujetadores magneticos, o cintas de 
goma. 
En ciertas ocasiones, por ejemplo en caso de alta temperatura, es necesario 
usar guias de onda, un extremo en contacto con la superficie del cuerpo en estudio, y 
el otro acoplado al sensor. Para estudios especiales, tales corno calibracion y alta 
temperatura, se usa otro tip0 de transductores, incluyendo sensores opticos y 
capacitivos. Ambos son rnenos sensibles, mas caros y mas dificiles de usar. La 
mayoria de 10s sensores piezoelectricos, corno los usados en EA, tienen el elemento 
sensible en forma de un disco de material piezoelectrico. Generalmente son ceramicos 
de titanato zirconato de plomo, (PZT). Si este disco no est6 amortiguado de ninguna 
manera, actlja corno un resonador para las ondas elasticas incidentes, de mod0 que la 
fuerza electromotriz inducida es tipicamente una sinusoide que decae, y su frecuencia 
principal esta determinada por el espesor del elemento. Tambien hay resonancias 
radiales a mas bajas frecuencias. En al figura 2 . I2  se puede ver un esquema de este 
tipo de tran~ductor[~-''. 
Las frecuencias elegidas para la mayoria de 10s sensores resonantes estan en el 
rango de 100 KHz a 1 MHz. estas se ajustan bien para materiales con espesores entre 
unos pocos milimetros y fracciones de metro, ya que el espesor controla la resonancia 
de la rnuestra y las frecuencias de las ondas de Lamb dorninantes. Cuando se elige un 
sensor para una determinada aplicacion, es muy ventajoso optimizar la sensibilidad 
ajustando las frecuencias de trabajo. Los transductores de EA de banda ancha, 
generalrnente estan formados por un cristal piezoelectrico cuya frecuencia natural de 
resonancia, esta en el limite superior o por encima de la banda de paso de inter&. Asi, 
para monitorear en el rango de 100 KHz a 1 MHz, se puede elegir una frecuencia de 
resonancia de I a 2 MHz. Para obtener una respuesta razonablernente plana, se 
amortigua el resonador, usando un medio atenuante, corno por ejernplo epoxy 
(usualmente cargado con tungsten0 para ajustar su impedancia)ll-'I. 
Una desventaja de usar elernentos con forma de disco, es que tienden a 
rnantener su respuesta de banda ancha solo para las ondas incidentes perpendiculares 
a su superficie, ya que la interferencia destructiva distorsiona la respuesta y reduce el 
ancho de banda en otras orientaciones. Este efecto es insignificante a bajas 
frecuencias, a no ser que el transductor sea muy grande (la Ion itud de onda de las 
R-11 ondas de Rayleigh en aceros a 100 HKz, son del orden de 30 rnm) . 
Ademas de 10s factores relacionados con la propagacion de la onda, 
anteriorrnente mencionados, la recepcidn de una onda simple, es transformada 
posteriormente por la respuesta del transductor. Cuando un cristal resonante es 
excitado con un pulso transitorio de banda ancha, este oscila con sus frecuencias 
propias de resonancia (gobernadas por su forma y tamafio). Por lo tanto, la sefial 
electrica a la salida del sensor es la sumatoria de todos estos efectos, lo que hace que 
la seiial de EA sea muy compleja. 
Normalmente es ventajoso usar sensores resonantes para mejorar la 
sensibilidad. En realidad solo hay una ganancia significativa si el ancho de banda de la 
setial es mucho menor que el ancho de banda del ruido. Si se desea hacer un analisis 
de la forma de onda de las seiiales, entonces se deben usar sensores de banda 
anchat'-". 
Todos 10s fabricantes de sensores, proporcionan curvas de calibracion de 10s 
mismos. Las unidades mas corrientemente usadas son dB referido a 1Vlmls y dB 
referido a IV I  pbar (IdB = 20 Log ( VN,).) Las curvas de calibracion se presentan 
como grdficos de Amplitud (en dB) en funcion de la frecuencia (en KHz o MHz). La 
setial de EA usada para calibrar el sensor puede ser o una onda de superficie o una 
onda de compresion. En la figura 1 .I 3 se muestra una curva de calibracion tipica. Las 
curvas de calibracion de un mismo sensor, no seran las mismas para una calibracion 
en velocidad (mls), que una en presion (pbar). La razon es que la presion es 
proportional a la deforrnacion, que esta relacionada con el desplazamiento de la 
superficie, mientras que la velocidad es la derivada temporal del desplazamiento de la 
superficie. Para una frecuencia constante, las relaciones son: 
D = sen (o t) VS = dD/dt = o cos (a t) 
donde D es el desplazamiento de la superficie y Vs es la velocidad de la 
superficie. Asi, la curva de calibracion en velocidad es aproximadamente la curva de 
calibracion en presion multiplicada por la frecuencia. 
Debido a la existencia de diferente tip0 de sensores de EA, y a que son usados 
para detectar distintas clase de ondas en materiales variados, no es posible tener un 
procedimiento de calibracion universal. La calibracion de un sensor, deberia proveer un 
registro del desplazamiento de un punto de la superficie del objeto examinado por el 
sensor. Existen varios problemas fundamentales para calibrar un sensor: a) la 
propagaci6n de las ondas depende del material; b) el desplazamiento de un punto de la 
superficie del material, es un vector tridimensional, per0 la salida del sensor es un 
escalar, la tension electrica; c) el desplazamiento de la superficie del material es 
alterado por la presencia del sensor; d) la superficie del sensor cubre una determinada 
area de la superficie del material, y el desplazamiento es funcion no solo del tiempo 
sino tambien de la posicion dentro de esa area. Debido a estos problemas, en general 
no es posible comparar distintas calibraciones entre si. 
Las curvas de calibracion entonces, pueden ser comparadas si provienen del 
mismo tip0 de fuentes, si tienen las mismas unidades y si las ondas se propagaron en 
el mismo material. De todos modos, una calibracion con ondas de superficie, no 
[I -201 deberia ser comparada con una calibracion de ondas longitudinales . 
Es aconsejable siempre usar alguna forma de calibracion del transductor, 
aunque como ya se dijo, en la prhctica no siempre es facil de lograr, ademas es muy 
dificultoso simular el avance real de una fisura 
Al seleccionar un sensor para un ensayo determinado, se deberia tener alguna 
idea del rango de frecuencias y del tip0 de ondas que se espera recibir, de mod0 de 
optimizar las condiciones de trabajo. 
I .4 - Principios de instrumentacidn y analisis de datos 
Los eventos de EA aparecen como sefiales azarosas por encima de un fondo de 
ruido (figura 1.5). Parte del exit0 de la tecnica reside en rninirnizar el nivel de ruido, ya 
sea este electronico o acustico. Asi, se deben usar rnateriales piezoelectricos con alta 
sensibilidad intrinseca y arnplificadores de bajo ruido. Debe adernas lograrse la rnejor 
aislaci6n del ruido acustico y de las interferencias electromagneticas. La etapa mas 
critica de la arnplificacidn es la del prearnplificador al que el transductor esta acoplado. 
El prearnplificador debe ser del rnenor nivel de ruido posible y estar cerca del sensor (o 
incluso dentro de el), a no mas de 50 crn, para rninirnizar la interferencia 
electrornagnetica['-". 
El preamplificador, tipicarnente provee una ganancia de 100X (40 dB) e incluye 
filtros pasa altos o pasa banda para elirninar el ruido de fondo rnecAnico y acustico. La 
banda de paso mas cornun es de 100 a 300 KHz, cornprendiendo 10s 150 KHz de 
frecuencia de resonancia de la mayoria de 10s sensores arnpliamente usados. Se 
puede usar otras frecuencias pero hay limitaciones. A bajas frecuencias, hay problernas 
con 10s ruidos mecxinicos. A altas frecuencias la onda se atenua (arnortigua) mas 
rapidarnente y el rango de deteccion del sensor sera rnenor. La eleccion del rango de 
trabajo es un cornpromiso entre el ruido y el rango de deteccion. 
Los preamplificadores inevitablernente generan ruido electronico, y es este ruido 
el que establece el lirnite ultimo al rnhs pequefio rnovimiento detectable con 10s equipos 
de EA. La menor sefial que puede ser detectada es del orden de 10 pV a la salida del 
transductor, correspondiendo a un desplazarniento de la superficie del orden de 25 prn, 
para un tipico sensor de alta fidelidad. Esta sensibilidad es mas que suficiente para la 
mayoria de 10s estudios de END""'. 
En la practica casi siernpre es necesario usar un filtro de banda de frecuencias, 
ya que generalrnente a1 reducirse el ancho de banda se mejora la relacion sefial-ruido. 
La eliminacidn de las altas frecuencias reduce el ruido electronico, rnientras que al 
elirninar las bajas frecuencias se asegura evitar las vibraciones ac~isticas que en una 
fhbrica pueden ser de gran arnplitud. 
Durante un ensayo de EA, el sensor sobre la estructura recibe un gran nurnero 
de sefiales transitorias. Una seiial de un unico suceso discreto se conoce corno un 
"eventou ("bursf'). Esta sefial crece rapidamente y decae mas lentamente. En la figura 
1.14 puede verse el ejemplo de un evento de EA. Las sefiales tip0 evento varian en 
forrna y velocidad de ocurrencia, dependiendo de la estructura y las condiciones del 
ensayo. Corno ya se dijo, si hay una velocidad de ocurrencia grande, las sefiales 
individuales se cornbinan para dar una ernision continua. 
Debido a la complejidad de las seiiales de EA, generalrnente para las ernisiones 
discretas, se rniden tres parametros de la seAal: Amplitud (A), Duracidn (D) y Tiempo 
de Subida ("Risetime17(R) (figura 1.14). Previamente, se define un nivel de voltaje como 
referencia, el umbral, por encima del nivel de ruido. La Amplitud se define como la 
maxima excursion positiva de la sefial. La Duracion es el lapso que transcurre desde el 
primer cruce del umbral hasta el ultimo. El Tiernpo de Subida es el lapso entre el primer 
cruce del urnbral y la maxima excursion de la setial. 
Despuks de la etapa del sensor y la preamplificacion, la seiial se transmite a1 
instrumento principal, donde es nuevamente amplificada y filtrada. Luego, esta la etapa 
critica de la detection de la sefial. Esto se logra con un circuit0 comparador, que 
genera un pulso de salida digital cada vez que la sefial de EA excede el voltaje umbral. 
El umbra1 es elegido previamente por el operador, es una variable clave que determina 
la sensibilidad. Dependiendo del disefio del instrumento, la sensibilidad tambien puede 
ser controlada ajustando la ganancia del amplificador. 
Uno de 10s primeros metodos de reduccion y analisis de datos, y probablemente 
todavia el m8s comun, es analizar el numero de cuentas (ver figura 1.15), es decir 10s 
pulsos que cuentan 10s cruces del umbra1 ("ringdown"). Este nrjmero de cuentas 
depende de la magnitud de la fuente de EA, per0 tambien depende fuertemente de las 
propiedades acusticas y la naturaleza reverberante del especimen y del sensor. Estas 
cuentas de EA, luego son graficadas en funcion de la carga aplicada o del tiempo, o 
como actividad acumulada, o bien como histograma de velocidad de cuentas. Es muy 
comun el uso de un tiempo caracteristico llamado "tiempo muerfo", que se define como 
el tiempo en el que el equipo de medicion esta "sordon, es decir, no realiza ninguna 
medicion. Si se establece un tiernpo muerto largo entre sucesivos cruces del umbral, 
entonces el equipo cuenta el numero de eventos de EA, mientras que si el tiempo 
muerto es corto, dara el numero variable de cuentas por evento ("ringdown"). En la 
mayor parte de 10s trabajos de la decada del 70 se empleaba esta tecnica, mostrando 
10s datos en un graficador. Este sistema de analisis funciona confiablemente para 
sefiales discretas (eventos), aunque el cambio en el nivel urnbral, debido a 10s cambios 
de ruido, producira variaciones en 10s resultados, y esto tambien se extenders a las 
distribuciones de amplitudes. Para sefiales de tip0 continuo este sistema de medicion 
no sirveil-'I. 
Una alternativa bastante simple, es pasar la sefial amplificada por un dispositivo 
que mide el nivel RMS ("Root Mean Square"), o valor cuadratico medio de la sefial. 
Este ~iltimo sistema es ideal para la EA continua, particularmente para procesos de 
fabricacion, per0 tambien es util en la EA discreta (eventos). Mientras que aporta una 
buena indicacion de la velocidad de actividad de la fuente, no da como salida el 
nljmero de eventos de EA, y para ser usado en la localizaci~n de eventos, necesita ser 
empleado en conjuncion con un sistema de umbral'l-'I. 
Otra magnitud que se puede medir, es conocida como "MARSE", se refiere a las 
cuentas de energia, es el area medida bajo la envolvente de la sefial rectificada (ver 
figura 1.16). Aunque el circuit0 requerido para medirla es relativamente complejo, ha 
tenido gran aceptacion, y se la prefiere respecto de las cuentas, porque es sensible a 
la amplitud y a la duracion al mismo tiempo, Y ademas es menos dependiente del 
umbral elegido y de la frecuencia de operation['- I. 
Tipicamente, la instrurnentacion de EA debe satisfacer varios requerimientos: 
Debe proveer alguna medida de la cantidad total de la EA detectada, para 
correlacionarla con el tiempo ylo la carga aplicada. 
Los sistemas usualmente necesitan proveer alguna inforrnacion estadistica de 
las sefiales detectadas, para un diagnostic0 mas detallado de 10s mecanismos de !as 
fuentes o para mejorar el significado de las seiiales detectadas. 
Muchos sistemas pueden localizar las fuentes de sefiales tipo evento, 
comparando 10s tiempos de arribo de la onda a 10s diferentes sensores. Es esta una 
importante capacidad de gran valor, para ensayar estructuras grandes o pequeiias. 
Los sisternas deberian proveer de un rnedio de discrirninar entre las seiiales de 
interes y las seiiales de ruido de fondo, provenientes de la friction, impacto e 
interferencia electrornagnetica. 
La instrurnentacion varia arnpliarnente en forrna, funciones y costo. Algunos 
equipos son diseiiados para trabajar autornaticarnente en ambientes de produccion 
automatizados. Otros, son disefiados para realizar una adquisicion de datos cornpleta y 
un extenso analisis en las rnanos de un investigador. Otros son diseiiados para ser 
usados por tecnicos e inspectores de END, realizando ensayos con normas 
internacionales preestab~ecidas''~~~. 
En 10s sisternas de EA multicanales, las rnediciones de las seiiales se producen 
sobre cada canal que detecta la onda de EA. Hay sisternas disponibles de variada 
capacidad, desde 1 canal a 100 canales, dependiendo del tarnafio y la complejidad de 
la estructura a ser ensayada. Los sistemas de laboratorio tipicos usan de 2 a 6 canales, 
mientras que la mayoria de 10s ensayos industriales se realizan con rnuchos mas 
canales, del orden de varias decenas, ya que las dirnensiones de las estructuras a 
estudiar son muy grandes, por ejernplo tanques de 20 rn de diarnetro. 
Una sefial individual de EA puede ser detectada por uno o mas canales, 
dependiendo de su intensidad, la atenuacion de las ondas en la estructura, y el 
espaciamiento de 10s sensores. Por lo tanto, una de las primeras tareas de un sisterna 
multicanal, es determinar si un grupo de ondas que arriban muy juntas a diferentes 
sensores, corresponden al rnismo evento original, pudiendo entonces 10s 
correspondientes tiernpos de arribo ser utilizados para la localizacion espacial. 
Dependiendo del disefio del sistema, esto puede lograrse por "software1' o por 
"hardware". El segundo, tercer y cuarto arribo, pueden retenerse para ser usados en 
una localizacibn espacial, o pueden ser desechados, si no son necesarios. Despues de 
esta tarea de identificacion del "golpe" (arribo del pulso rneGnico al sensor), el sisterna 
puede dedicarse a la descripcion de 10s eventos, tal como identificar 10s canales 
involucrados, information de 10s distintos tiempos de arribo, y pararnetros de la seiial, 
medidos en el primer canal "golpeado". 
Las descripciones anteriores, luego son pasadas a traves de un procesador 
central que coordina las tareas de alrnacenamiento de datos, presentacion de datos, y 
comunicacion con el operador. El alrnacenarniento completo de 10s datos es de vital 
importancia para la tecnologia de EA aplicada. El operador no esta limitado a lo que 81 
puede observar durante el ensayo, porque 10s resultados pueden refinarse, filtrane, y 
presentarse de una manera distinta, en el analisis posterior al ensayo. La presentacion 
de datos puede ser variada, pudiendo ser clasificada como: 
Graficos temporales que rnuestran el curso del ensayo desde el cornienzo al 
final. 
Funciones de distribucion que rnuestran propiedades estadisticas de la 
ernision. 
Graficos que muestran la distribucion de la ernision detectada, por canal. 
Graficos que muestran la localizacion espacial de las fuentes de EA. 
Graficos puntuales que muestran la correlation entre diferentes parametros de 
la EA. 
Graficos de diagnostic0 que muestran la severidad de las indicaciones de la 
EA en las distintas partes de la estructura. 
Graficos que muestran la distribucion de energia. 
Graficos que muestran la evoluci6n del valor RMS. 
Analisis del espectro de frecuencias de la seiial. 
Algunas de estas presentaciones pueden verse en la figura 1 .17. 
Al final de la decada del 70 10s equipos de EA alcanzaron un gran de desarrollo, 
per0 luego fueron superados por el de 10s sistemas computarizados. El gran desarrollo 
de la tecnologia de EA coincide con el desarrollo de las computadoras, y estas, 
probablemente fueron empleadas primero en la EA, antes que en otras tecnicas de 
END. Las computadoras primero fueron usadas en 10s sistemas multicanales de 
localizacion de fuentes, luego fueron usadas para propositos mas generales, como 
almacenamiento, analisis y presentacion de datos. Al mismo tiempo se empezaron a 
analizar otros aspectos de las sefiales, ademas del cruce del umbrall'-'I. 
Estas tendencias condujeron a un nuevo principio en la instrumentacion de EA, 
que ha dominado desde entonces. Este principio involucra la medicion de 10s 
parametros claves de cada setial de EA. El "hardware" genera una descripcion digital 
de cada evento, luego secuencialmente pasa junto con otros descriptores de la sefial a 
un sistema computarizado, que provee el almacenamiento de datos, la presentacion 
grafica de 10s mismos y la posibilidad de analisis posteriores, despues de finalizado el 
ensayo. En la figura 1.18 se ve un diagrama en bloque generico. Los sistemas mas 
grandes, multicanales, dividen la tarea de procesamiento de datos en varios 
microprocesadores. La mayor prioridad para el microprocesador es leer 10s datos de 
cada setial tan rapido como sea completado el proceso de medicion, de mod0 que este 
circuit0 quede habilitado para la proxima medicion. Los microprocesadores pueden 
almacenar rapidamente varios cientos de descripciones de setiales en sus memorias 
("buffers"), pendientes para posteriores procesamientos. Con esta arquitectura de 
procesamiento paralelo, a1 agregar nuevos canales se consigue aumentar la potencia 
de pro~esarniento~'-~~. 
La Amplitud es un parametro muy importante, porque directamente determina la 
detectabilidad del evento de EA. La Amplitud esta directamente relacionada con la 
magnitud del evento original, puede variar en un rango muy amplio, desde microvoltios 
a voltios. De todos 10s parametros medidos convencionalmente, la amplitud es el mas 
apropiado para obtener informacion estadistica en la forma de funciones de 
distrib~cion"~~'~. Comijnmente las amplitudes de EA son expresadas en escala 
logaritmica, en dB, definiendose 1 pV en el transductor, como 0 dB, 10 pV como 20 dB, 
100 pV como 40 dB, etc.. 
La Duracion, que se mide en ps, depende de la magnitud de la fuente, la 
estructura acustica y la reverberacion. Es muy valiosa para reconocer ciertos procesos 
de fuentes de. larga duracion, tales como la delamination en materiales compuestos['~ 
"I, y puede ser util para el filtrado del ruido y otros tipos de calificacion de la sefial. 
El Tiempo de Subida ("Risetime"), esta gobernado por el proceso de 
propagacion de las ondas entre la fuente y el sensor, tambien se puede usar para 
varios tipos de calificacion de las setiales y para la eliminacion del ruido. 
Es obvio que a diferencia de la Amplitud, no se puede medir la Duracion y el 
Tiempo de Subida, en forma absoluta, ya que ambos dependen del umbra1 elegido, 
relacionado con el ruido, y el metodo de deteccion de la sefial. 
El espectro de frecuencia de una seiial de EA estara determinado por la banda 
de paso de la etapa amplificadora, la respuesta en frecuencia del sensor, la geometria 
del cuerpo, y las caracteristicas de las fuentes de EA. Lo normal en la EA es que no 
hay dos seiiales que tengan exactamente el mismo contenido de frecuencias. La 
variacion puede ser pequeiia para una fuente localizada, en una geometria bien 
definida y para un material homogeneo. En materiales heterogeneos, como 10s 
compuestos, en fuentes muy dispersas en materiales de compleja geometria, se 
produciran grandes variaciones. 
Generalmente, el espectro de un pulso de EA tendra muchos picos a diferentes 
frecuencias. Una fuente impulsiva de corta duracion generara una emision con un 
amplio contenido de frecuencias. El espectro de una funcion 6(t) (un gran impulso con 
duracion nula), contendra todo el espectro de frecuencias. Cuando este pulso se va 
modificando por la transmision a traves del medio, y por 10s dispositivos de 
ampificacion y medicion, algunas de estas frecuencias son filtradas. El espectro de 
frecuencias de una seiial, puede mirarse como el registro complejo de todo lo que le ha 
sucedido a la seiial desde su generacion hasta su representacion en un osciloscopio, 
per0 no esta claro que este registro pueda ser leido mas alla de 10s detalles crudos. [1-17] 
Otra magnitud que puede ser medida es la energia de una sefial de EA, definida 
corno: 
1 
E = - ~ ( t ) ~  dt 
R 
donde R es la carga resistiva del sensor y V(r) es la dependencia temporal del voltaje 
de salida del sensor. En esta definicion se supone que no hay voltaje de ruido, de otro 
modo, la integral seria infinita. Practicamente, 10s limites de integracion, estan 
determinados por la duracidn de la seiial. 
Las energias de las seiiales de EA pueden ser extremadamente pequefias. Una 
seiial facilmente detectable podria tener una amplitud de 10 pV y una duracion de 10 
ps. Asumiendo por simplicidad un pulso cuadrado no oscilatorio, y una resistencia de 
entrada al amplificador de 20 KQ, la energia de la seiial sera de 5 x 10"~  ergios. Debe 
tenerse en cuenta que esta es la energia de la setial, no la energia de la EA. La 
eficiencia en el acoplamiento del sensor, la atenuacion del material, y todos 10s 
problemas de la particion de la energia entre 10s distintos modos acusticos, hacen 
dificil estimar exactamente la energia en un pulso de EA, acin en condiciones de 
laboratorio altamente controladas. 
Ademas de detectar y localizar 10s eventos de EA, se pretende caracterizarlos, 
identificando cual es la fuente, y siempre que sea posible, cuantificar la acumulacion 
[I -231 del daiio. Basicamente hay dos aproximaciones, el metodo estadistico o empirico 
, y 11-24] el metodo fundamental-o deterministic0 . 
Los m4todos estadisticos involucran primer0 extraer un gran numero de 
parametros de cada seiial, por ejemplo: tiempos de arribo, amplitudes, componentes 
principales de freeuencia.-El pr6ximo paso es usar un conjunto de datos como conjunto 
de aprendizaje, para deducir "patrones" en 10s parametros medidos, que puedan ser 
correlacionados con otras evidencias de las fuentes productoras de eventos, 
analizadas por ejemplo por examenes destructivos u otras tecnicas de END. Esta 
"tecnica de reconocimiento de patrones" luego se aplica a 10s datos de eventos 
desconocidos, siendo estos categorizados de acuerdo al "racimo" ("cluster") de valores 
en el cual caen 10s parametros. 
Claramente, la caracterizacion estadistica tiene gran aplicacion, por ejemplo se 
usa en procesos de soldadura, en ensayos de recipientes de presi6n para uso en el 
area nuclear, o en ensayos de componentes de aviones. Es particularmente apropiado 
para geometrias complejas, materiales anisotropicos o inhomogeneos, debido a que no 
asume ningun conocimiento de las relaciones fisicas entre las fuentes del proceso y las 
mediciones realizadas. Es facil de aplicar con el uso de \as cada vez mas potentes 
computadoras, per0 si requiere de gran cantidad de conjuntos de datos. Debe notarse 
que el rnetodo estadistico no tiene garantia de exito. Solo puede extraer correlaciones 
significativas si hay informacion relevante escondida en 10s datos. Tambien puede ser 
propenso a producir correlaciones que no son relevantes al problema, por lo tanto es 
aconsejable realizar muchos ensayos~"''. 
La caracterizacidn deterministica esta basada en el conocimiento detallado de 
10s procesos fisicos involucrados en las fuentes, la propagacion de ondas y la 
deteccion de 10s transductores, para poder establecer un modelo matematico. Los 
modelos, no solo necesitan extensivos conocimientos teoricos, sin0 cuidadosos 
procedimientos de calibracion. La ventaja es que es capaz de producir informacibn 
cuantitativa acerca de la fuente de cada evento en una forma muy util. Una 
caracterizacion deterministica completa esta, de todos modos, casi siempre limitada a 
pocas aplicaciones en las que pueda ser usada, y a requerir costosas facilidades 
computacionales. Una version simplificada, empleando solo el arribo de ciertas ondas 
es mas facil de aplicar, en el caso en que ios transductores puedan ser colocados 
relativamente cerca de la region donde esten las fuentes de EA, per0 puede inducir a 
errores. A largo plazo, la respuesta puede ser una tecnica de cornpromiso, en la cual a 
partir de 10s datos experimentales, se midan 10s parametros fisicamente significativos y 
luego estos Sean analizados estadisticamente. Un factor clave sera siempre la calidad 
de 10s datos, siendo necesario el continuo desarrollo de 10s sen sore^^'-'^. 
En la literatura, las seiiales de EA a menudo son modeladas por una onda 
sinusoidal que decae, de la forma: 
donde o = 2 -n v , & es la amplitud y a es el factor de amortiguacion, en la figura 
1.19, se muestra esta representacion. Como puede verse este modelo es una 
aproximacibn bastante cruda de una seiial real de EA, ya que no se considera el 
tiempo de subida y las frecuencias complejas. De todos rnodos puede ser util para 
mostrar aproximadamente la dependencia de varios parametros del analisis de la setial 
con las caracteristicas de la misma. Por ejemplo, la energia de esa sefial es: 
Asi la energia de la setial dependera directamente del factor de amortiguacion y 
de la amplitud, per0 es esencialmente independiente de la frecuencia si a << w, que es 
el caso para la mayoria de las setiales de EA. 
En un trabajo previo del Grupo Ondas ~ las t ica [ ' -~~~,  teniendo en cuenta 10s 
datos obtenidos en 10s ensayos realizados durante el transcurso de esta Tesis, se 
generaliza un modelo matematico anterior, generando eventos que cumplen con las 
estadisticas experimentales. Alli se plantea, como forma para cada evento de EA la 
siguiente expresion: 
Y(t) ;= K t exp (-c t )  ,set1 (w t )  
donde K es una constante, h un numero positivo, y c un parametro. Si se 
considera la envolvente de Y(0, puede verse que esta tiene un maximo en i = b/c. En el 
trabajo citado, analizando el caso b=l ,  c resulta ser el inverso del Risetime. Con este 
modelo matematico, mas realista, se tiene en cuenta no solo la Amplitud sino tambi6n 
el Risetime. Con estas modificaciones se generaron eventos que cumplian con las 
estadisticas experimentales obtenidas en 10s ensayos. 
1.5 - El ruido 
Una parte importante de la tecnologia de EA es la precaucidn que debe tenerse 
contra la interferencia producida por el ruido. Se han hecho enormes progresos desde 
las primeras epocas donde 10s estudiantes trabajaban de noche, usando maquinas de 
traccion construidas en subsuelos, para evitar las interrupciones en 10s ensayos debido 
al transit0 en las calles o al movimiento de personas en 10s alrededores. Desde hace 
aAos, con el avance de la tecnologia, se pueden hacer muchos ensayos sin medidas 
especiales, de mod0 de oder usar la EA en ambientes extremadamente ruidosos, RI como fabricas e industrias . 
El punto de partida basico es la selection del rango de frecuencia para el 
monitoreo de la EA. El fondo de ruido acustico es mas alto para bajas frecuencias. El 
rango de I OOKHz a 300 KHz, ha probado ser apropiado para la mayoria de 10s ensayos 
de EA. Para ambientes ruidosos, como por ejemplo una usina electrical ha sido 
necesario usar mayores frecuencias, tales como 500 KHz. Debido a que las altas 
frecuencias reducen el rango de deteccion, hay un compromiso inherente entre el 
rango de deteccion y la eliminacion del r~ido['-~]. 
Las fuentes de ruido acustico incluyen el flujo de fluidos en bombas y valvulas, 
procesos de friccion, como el movimiento de una estructura en sus soportes, y 
procesos de impact0 como la lluvia y cables golpeando por el viento la estructura. Las 
fuentes de ruido electric0 y electromagnetico incluyen conexiones a tierra, circuitos 
interruptores de potencia, transmisores de radio y navegacion y tormentas electricas. 
Los problemas de ruido pueden manejarse de varias maneras. Primero, en 
algunos casos puede ser posible detener la fuente productora del ruido. Segundo, 
pueden aplicarse barreras de acople de impedancias, o para el ruido mecanico, usar 
materiales que lo amortigijen en puntos estrategicos de la estructura. Los problemas de 
ruido electrico, que a menudo son causados por deficientes conexiones a tierra, 
pueden ser eliminados mejorando las conexiones o usando sensores diferenciales, o 
sensores con el preamplificador incorporado. Si estas medidas no son adecuadas, el 
problema puede ser atacado por medio del "hardware" o el "software" de 10s mismos 
instrumento de EA['-*I. 
Los ajustes de sensibilidad, incfuyendo las tecnicas de "umbral flotante", es decir 
variando electronicamente el umbral de acuerdo al ruido promedio, pueden ser muy 
ljtiles mientras que no provoquen perdida de datos de EA esenciales. Tambien se han 
desarrollado mbtodos para la aceptacion y registro de datos selectivos, basados en el 
tiempo, la carga, o el origen espacial de 10s mismos. Tambien, debido a que las 
seiiales de ruido presentan diferentes particularidades en la forma de onda, respecto 
de la verdadera emision, pueden ser separadas por anaiisis computacional de las 
caracteristicas de las seiiales. Esto puede lograse inmediatamente despues de la 
medicion (por filtrado en la amplification), durante el proceso de muestreo de datos 
(filtrado grafico), o despues del ensayo, con un paquete de filtrado o de analisis 
avanzado de la forma de onda. Debido al desarrollo y la aplicacion de estas tecnicas, 
la inspection por EA ha entrado en servicio en un numero creciente de ambientes 
ruidosos. Los ejemplos, en 10s que la eliminacion del ruido ha sido la clave para el exito 
de la aplicacion de la EA, incluyen el monitoreo de soldaduras, y la deteccion de 
[I -261 crecimiento por fatiga de fisuras, en aviones en vuelo . 
La mayoria de 10s equipos de EA que poseen varios canales, tienen la 
posibilidad de definir algunos de ellos como "guardasJ1, estos canales asi definidos, 
tienen la propiedad de rechazar las seiiales, en el caso en que dichos sensores Sean 
10s primeros golpeados. Asi se pueden desechar las seiiales que provengan de zonas 
ruidosas, imposibies de evitar de otro modo. Generalmente deben colocarse fuera de la 
zona de estudio, en lugares que serian de facil acceso a eventos espurios. 
1.6 - Efecto Kaiser 
Debido a que la EA es producida por la deformacion inducida por tensiones, es 
altamente dependiente de la historia de tension de la estructura. Las relaciones AE- 
tension-tiempo, tambien dependen del material y el tip0 de deformacion. Algunos 
materiales responden casi instantaneamente a la tension aplicada, emitiendo, y luego 
quedan en equilibrio estacionario rapidamente. Otros materiales se toman un tiempo 
para estabilizarse despubs que se aplico la carga, esto se observa en materiales que 
presentan propiedades viscoelasticas, tales como 10s materiales compuestos con 
matriz de epoxi. En otros materiales, una carga constante puede producir daiio 
continuo y la estructura puede no estabilizarse nunca. Un ejemplo de esto es la 
fisuracion inducida por hidrogeno, que puede continuar hasta rotura, aun con carga 
constante, con emision continua. 
Los ensayos de EA en metales, a menudo se llevan a cab0 en condiciones de 
carga creciente. La primera aplicacion de la carga producira tipicamente mucho mas 
emision que las cargas subsiguientes. 
~aiser ' l - '~ en 1950, fue el primero en demostrar que un material, una vez que 
hubiera sido deformado y luego descargado, no produciria EA en la proxima carga, 
hasta no exceder la maxima carga alcanzada en el ciclo anterior. Este comportamiento 
fue llamado efecto Kaiser. Este efecto ha tenido ran influencia en el desarroilo de la ? metodologia de 10s ensayos de EA. ~une~an[ ' -  mostro que para materiales que 
obedecen el efecto Kaiser, la emision en cargas repetidas, indicaria que ha ocurrido 
daiio estructural entre una carga y la otra. ~ s t a  fue la base conceptual de muchos de 
10s ensayos de EA en la d6cada del 70, cuando se hicieron 10s primeros ensayos en 
campo, de inspeccion periodica de recipientes de presion y otras estructuras. 
Las estrategias de ensayos mas recientes, prestan mucha atencion a la emision 
que ocurre a cargas por debajo del maximo previo alcanzado, y a la emisih cuando la 
carga se mantiene en un nivel constante. La evidencia es que defectos estructurales 
significativos, tenderan a exhibir este comportamiento, emision a cargas inferiores al 
maximo soportado o con carga constante, mientras que la emision relacionada con la 
estabilizacion de la estructura, tales como el relajamiento de tensiones residuales, no 
tendera a producirse cuando la estructura es cargada otra vez'lgl. 
Si una fisura se extiende, por ejemplo por fatiga, entre sucesivos intervalos de 
carga, las tensiones en la punta de la fisura serhn mayores que antes, debido a que se 
habra incrementado el factor intensificador de tensiones, por lo tanto, podra producirse 
EA adicional. Este aspect0 forma la base de 10s programas de inspeccion periaica por 
EA. I 
El efecto Kaiser no se produce en varias circunstancias: 
i ) Cuando un material esta mas alla de su limite elastico, y se activan 
procesos dependientes del tiempo, tales como la fluencia. 
ii ) En el caso de transformaciones de fase, donde un material puede pasar 
por diferentes cambios de fase, generando EA en cada uno de eilos. 
iii ) Cuando hay disponibles mecanismos de reparacion de daiio, tales como 
recocido, en plantas que trabajan a elevada temperatura. 
iv ) En materiales compuestos: el efecto Kaiser realmente fue establecido 
para metales, y no es sorprendente que 10s materiales compuestos, con su diferentes 
microestructura y mecanismos de deformation, no se comporten en la misma forma que 
10s materiales isotropos. En estos rnateriales, no se cumple el efecto Kaiser, a este 
fendmeno se lo llama efecto Felicity, definiendose el cociente Felicity (I;) como: 
F = Tensibn a la ma1 se reinicza la EA / Mhxima tension previa aplicada 
De mod0 que tecnicamente puede decirse que el efecto Kaiser se produce 
cuando F es mayor o igual que 1. 
De todos modos, si se examina con suficiente detalle las condiciones para el 
cumplimiento del efecto Kaiser, 6stas a menudo no se satisfacen completamente, ni 
aun en forma aproximada. 
Para llevar a cavo un ensayo de EA exitoso, se debe prestar atencion antes del 
ensayo, a1 planeamiento de la carga de la estructura. Los procedimientos para un 
ensayo de EA tipico especifican las cargas que deben ser aplicadas (relativas a la 
carga de trabajo o de disefio), y 10s limites inferior y superior de la velocidad de carga. 
Uno de 10s procedimientos mas usados es aumentar la carga en forma escalonada, es 
decir, acrecentandola lentamente, y luego manteniendola constante por un cierto 
tiempo; de este mod0 se logra detectar las zonas potencialmente peligrosas, donde a 
pesar de que la carga es constante, hay fuentes activas de EA. 
Todas estas consideraciones, muestran que en el trabajo con la EA se debe ser 
[I-29) cuidadoso con 10s aspectos de la ciencia de materiales involucrados . 
1.7 - EA en metales 
En 10s metales, 10s mecanismos responsables de la actividad de EA son 
muchos. La EA es mayormente detectada durante la deformacion causada por la 
aplicacion de una tension. En esta seccion se describe la EA producida por 
deslizamiento (movimiento de dislocaciones), maclas, y la decohesion o fractura de 
inclusiones y precipitados, mecanismos todos presentes en distinto grado en 10s 
metales. Se seguira aqui la descripcion de Heiple y 
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I .  - EA por movimiento de dislocaciones 
Existen varios mecanismos por 10s cuales las dislocaciones pueden crear ondas 
elasticas, la relajacion de un campo de tensiones elasticas en la red cristalina, causada 
por el pasaje de una dislocacion, radiacion de la aceleracion de una dislocacion, y 
aniquilacion de dislocaciones. De todos ellos, la relajacion del campo de tensiones 
parece ser el efecto mas importante. 
Una aproxirnacion a1 cilculo del valor esperado del desplazamiento producido 
por el movimiento de una dislocacion, dentro de un material, es tratar el campo de 
tensiones de un lazo de dislocaciones como la suma de fuerzas dipolares inmersas en 
el material. 
Usando la funcion de Green. ~c rub~ [ ' -~ ' ]  calculo la amplitud pico del 
desplazamiento de la superficie, por el arribo de la primer onda (longitudinal) en el 
epicentro, causada por el crecimiento de un lazo de dislocaciones en un material 
isotropo. El lazo se supuso ubicado a una profundidad D debajo de la superficie, a 45" 
de la normal a la superficie, y creciendo a velocidad constante v, desde radio cero al 
radio final r. La amplitud pic0 del desplazamiento se calculo como: 
donde b es el vector de Burger, CTL es la velocidad de la ondas longitudinales y 
Cr es la velocidad de las ondas transversales. Para n lazos que se expanden 
cooperativamente hasta el mismo radio final, la amplitud pic0 del desplazamiento esta 
dado por: 
El desplazamiento calculado varia como sert (269, cuando 0 es el angulo entre el 
plano del lazo de dislocacion y la normal a la superficie, y por lo tanto tiene un maximo 
para 45". Asi 10s desplazamiento ( 1.10 ) y ( 1.1 1 ) son 10s maximos posibles para una 
fuente dada. 
Debe destacarse que, debido a la mayor facilidad de conseguir muestras 
monocristalinas en aluminio, la mayor parte de 10s estudios relacionando las distintas 
teorias propuestas con ensayos experimentales, se llevaron a cab0 en este material. 
En estas expresiones se deberian notar varios aspectos. Primero, el valor del 
desplazamiento de la superficie es directamente proporcional a cuanto se mueve el 
lazo de dislocaciones (su radio r final) y a su velocidad de desplazamiento. La amplitud 
tambien depende del material a traves de las velocidades de las ondas longitudinales y 
transversales. Como ejemplo, usando valores tipicos para aluminio (C;. = 6400 m/s, C;= 
3200 mls, b = 2.9 x 10 -I0 m), si la velocidad de la dislocacion es de 200 mls, y la fuente 
esta a 4 cm del epicentro, el pico de amplitud de desplazamiento, calculado para un 
lazo de dislocaciones expandiendose hasta el radio de un monocristal (4 mm de 
diametro) es de 1 x 10 -I3 m. Este desplazamiento puede probablemente ser detectado 
por un transductor piezoelectrico. Si la misma fuente estuviera en un policristal de 40 
pm de tamafio de grano, entonces el maximo radio del lazo seria de 20 pm, y el 
desplazamiento calculado seria de 1 x 10 '15 m, que probablemente no seria detectado. 
La matemdtica involucrada en 10s calculos del movimiento de dislocaciones y 
otras fuentes de EA, es formidable, per0 esta complejidad no deberia oscurecer el 
hecho de que estan involucradas importantes aproximaciones, ni que el detalle de 10s 
mecanismos, por 10s cuales el movimiento de dislocaciones produce ondas elasticas, 
no son perfectamente conocidos. Por ejemplo, la ecuacion ( 1.10 ) asume que la fuente 
es puntual y que todas sus componentes actuan en fase. El calculo del desplazamiento 
de la superficie a partir de la propagacion de una fisura dentro del material, es similar 
a1 del movimiento de las dislocaciones, con la aproximacion de fuente puntual. El efecto 
de considerar el movimiento de la fuente, es aumentar en el tiempo el desplazamiento 
de la superficie y reducir su amplitud. Tambien se ha propuesto que las ondas elasticas 
detectadas como EA a partir del movimiento de dislocaciones, no se originan por la 
relajacion de tensiones elasticas causadas por el deslizamiento de las dislocaciones, 
como se asumio en la deduccion de la ecuacion ( 1 . I0  ), sin0 de la energia irradiada 
por la aceleracion de las dislocaciones. La energia irradiada por una dislocacion 
acelerada es analoga a la radiacion de Bremstrahlung de la aceleracion de una 
particula cargada. Hasta ahora no se ha encontrado evidencia experimental que 
permita separar la EA proveniente del desplazamiento de dislocaciones, de la 
proveniente de la aceleracion de dislocaciones. 
De lo expuesto, se observa que 10s mecanismos por 10s cuales el movimiento de 
dislocaciones produce EA, no han sido determinados claramente. De todos modos, de 
estos &lculos se pueden hacer varias predicciones importantes, que demuestran un 
acuerdo cualitativo con gran cantidad de evidencia experimental. Primero, la 
ecuacidn ( 1.9 ) predice que en materiales comerciales, donde la distancia de 
deslizamiento de una dislocacidn es improbable que exceda 10s 20 6 50 pm, no es 
probable que el movimiento de una sola dislocacion produzca ondas elasticas 
detectables, ya que 10s detectores mas comunes pueden detectar desplazamientos del 
orden de 10 -I4 m. Esta conclusion esth de acuerdo con gran cantidad de evidencia 
experimental que indica que menos del 1 % del movimiento de dislocaciones producido 
por deformacion en metales policristalinos, crea ondas elasticas lo suficientemente 
grandes como para ser detectadas como EA. 
Por lo tanto, con la posible excepci6n de 10s monocristales o las muestras puras 
de grano grande, las ondas elasticas detectables como EA, pueden ser producidas por 
movimiento de dislocaciones solo si muchas dislocaciones se mueven casi 
simultaneamente dentro de un pequeiio volumen de material. Mas aun, el paquete de 
dislocaciones se debe mover lo suficientemente rapido y lejos, o su movimiento no sera 
detectado. Ya que estas condiciones a menudo no se satisfacen simultaneamente, solo 
una pequeiia fraccion del movimiento de las dislocaciones asociadas con el flujo 
plastico, produce EA. 
Es bien conocido que las dislocaciones pueden trabarse o anclarse, por varios 
mecanismos presentes. James y ~ar~enter[ ' "~]  propusieron que a\ aumentar las 
tensiones en un conjunto de dislocaciones trabadas, una pequeha cantidad de ellas se 
destraba de sus anclajes. Esta pequefia onda de tension producida por el destrabado 
puede destrabar otras cercanas y causar una avalancha de dislocaciones dentro de un 
pequeiio volumen del material durante un tiempo corto, produciendo si EA detectable. 
En sus experimentos con LiF, James y Carpenter estimaron la longitud total de la linea 
de dislocaciones involucradas en una seiial discreta de EA, del orden de 20 m. 
13-33] Agaml  y otros , propusieron otro mecanismo fuente distinto. Asumen que 
cuando una muestra es cargada, eventualmente se alcanza una tension que activa las 
fuentes de Frank-Read, o se activan fuentes en el borde de grano. Las nuevas 
dislocaciones creadas se mueven a lo largo del plano de deslizamiento hasta que se 
paran por un obstaculo, por ejemplo un borde de grano, un precipitado, u otra 
dislocacion. La fuente, una vez activada, continlja produciendo dislocaciones 
rapidamente, hasta que la tension opuesta, generada por el apilamiento de las nuevas 
dislocaciones contra el obstaculo, se hace lo suficientemente grande como para 
detener la fuente. Ellos calcularon el desplazamiento axial en la muestra, a partir de 
este proceso, y supusieron que este desplazamiento axial es lo que detecta el sensor 
de EA. (Esta suposicion es una simplificacibn sustancial, ya que lo que realmente se 
detecta son las ondas elasticas liberadas por el movimiento de las dislocaciones). Ellos 
tambien calcularon el minimo desplazamiento detectable por su transductor 
piezoelectrico, como del orden de 7 x 10 -I5 m. Asumiendo un diametro de la zona de 
deslizamiento de 10 pm y el movimiento de 13 dislocaciones, el minimo evento de EA 
detectable para aluminio 2024, corresponde a la creacion y movimiento de una linea de 
dislocaciones de aproximadamente 10 -2 cm. 
La €A producida por \as dislocaciones depende de varios parametros 
experimentales y del material, por ejemplo: velocidad de deformacidn, temperatura del 
ensayo, pureza, estructura cristalina, irradiacibn, energia de falla de apilamiento, 
tratamiento termomecanico previo, tamafio de grano, tamafio de la muestra y estado de 
tensiones. 
Si el mecanismo de producci6n de EA no se altera por un cambio en la velocidad 
de deformacion, el unico efecto de un cambio en la velocidad de deformacion, deberia 
ser producir un cambio correspondiente en la velocidad de produccion de 10s eventos 
de EA. Asi, la velocidad de produccion de eventos de EA deberia ser proporcional a la 
velocidad de deformaci6n1 como fue observado experimentalmente por varios autores. 
Ademas, si 10s eventos en si mismos no son afectados por la velocidad de 
deformacion, la potencia en las seiiales de EA, deberia ser proporcional a la velocidad 
de deformacion. Esto tambien fue observado experimentalmente para monocristales y 
policristales en distintos niveles de pureza. La energia es proporcional a v2, dl, siendo 
Vm el valor cuadratico medio de la tension de la seiial de EA en un interval0 de tiempo 
At, por lo tanto el V,, deberia ser proporcional a [a  E ,/a t]In, donde 6' E 16' t es la 
velocidad de deformacion del ensayo. 
Si el material o las condiciones experimentales son tales que las dislocaciones 
se traban en 10s atomos de soluto, entonces la adicibn de mas soluto puede aumentar 
mucho la EA comparada con la del metal puro. 
Debido a la extrema sensibilidad en las propiedades de deformacion de 10s 
metales con estructura cristalina bcc, a las pequeiias concentraciones de impurezas 
intersticiales, se espera que la EA sea sensible a las impurezas intersticiales en este 
tipo de sistema cristalino. 
Los efectos de la estructura cristalina en la EA producida por dislocaciones, son 
dificiles de evaluar debido a que intervienen muchos otros parametros del material. 
Debe tenerse cuidado al clasificar 10s efectos de variables tales como tamaiio de 
grano, energia de falla de apilamiento, nivel de impurezas y asi determinar 10s efectos 
que son causados primariamente por la estructura cristalina. Las dificultades en hacer 
esto son claras, por lo tanto no hay muchos datos respecto a la influencia de la 
estructura cristalina. Otra dificultad importante es que el maclado es mucho mas comun 
en algunos sistemas cristalinos que en otros. 
El comportamiento de la EA en un material puede ser sustancialmente 
influenciado por su historia previa de trabajado mecanico, si no fue recristalizado 
despues del trabajado. Aun si fue recristalizado, se puede observar un efecto 
secundario a traves de la dependencia de la EA con el tamaiio de grano, debido a que 
el tamaiio de grano depende, en parte, de la historia previa de trabajado mednico. 
El trabajado mecinico puede tener un efecto sustancial en que las dislocaciones 
no Sean fuentes de EA, ya que afecta la forma, tamaiio, y distribucion de las 
inclusiones y particulas de segunda fase, que se sabe producen EA en varios sistemas. 
Es bien sabido que 10s tratamientos termicos afectan el tamat70 de grano, la 
densidad y distribucion de dislocaciones, la distribucion de atomos de soluto, y el 
tamafio, distribucion y tip0 de precipitados. Como ya se viol estos elementos afectan la 
EA proveniente del movimiento de las dislocaciones. Por supuesto, hay muchos efectos 
adicionales del tratamiento termico, incluyendo cambios en el tipo, forma, distribucion y 
geometria de las segundas fases intencionales (tales como la cernentita en hierro), 
cambios en la estructura cristalina, o cambios en la distribucion de inclusiones (tales 
como la concentration y tamafio de 10s carburos en el borde de grano). Las 
velocidades de enfriamiento a partir de la temperatura de recocido tienen un efecto 
sustancial en la EA, aun en metales que no hayan sido endurecidos por 
envejecimiento. 
Comercialmente, 10s aceros son las aleaciones con tratamientos termicos mas 
importantes. Los cambios microestructurales producidos por un tratamiento termico en 
aceros, pueden ser muy complejos y junto con las variables microestructurales son 
responsables de 10s cambios en la EA a partir del movimiento de dislocaciones. 
Resumiendo, el trabajado previo en frio o a temperatura, generalmente reduce la 
EA posterior. La reduccion es probablemente causada por uno o ambos de 10s 
siguientes factores: (1) se agotan durante el trabajado fuentes que de otra forma 
hubieran operado durante el ensayo, o (2) se incrementa la densidad de dislocaciones, 
reduciendo por lo tanto la distancia de deslizamiento de 10s paquetes de dislocaciones. 
La historia termica previa influencia el tamatio, distribucion y morfologia de 10s 
precipitados, atomos de soluto, inclusiones, y segundas fases intencionales. Tambien 
afecta el tamafio de grano y la densidad de dislocaciones. Todos estos factores 
influyen en la EA. 
El efecto en la EA, al cambiar el tamafio de grano de la muestra es todavia un 
area de controversia. Aparentemente, la EA tiene un maximo en un tamat70 de grano 
particular (que puede ser un monocristal), pero el tamafio de grano en el cual ocurre la 
mkima EA depende de la pureza de la muestra y otros factores. 
Si 10s eventos responsables de la EA ocurren dentro de una distancia (o 
volumen) pequefio, comparado con las dimensiones de la muestra, y si las fuentes 
estan homogeneamente distribuidas dentro de la muestra, entonces el unico efecto de 
alterar el volumen de la muestra deberia ser un cambio proportional en el nlimero de 
eventos activados a una deformacion particular, permaneciendo las otras variables 
experimentales inalteradas. Estas condiciones deberian satisfacerse para materiales 
policristalinos con un tamaiio de grano pequefio comparado con la seccion transversal 
de la muestra, ya que 10s mecanismos postulados para la EA a partir del deslizamiento 
se espera que se produzcan dentro de uno, o como mkimo unos pocos granos. Asi, la 
velocidad de produccion de sefiales de EA o la velocidad de liberacion de energia, 
deberia ser proporcioonal al volumen deformado de la muestra. 
Hamstad et mostraron que el estado de tensiones altera 
significativamente la EA de un dado material. En ensayos con acero inoxidable y 
aluminio, detectaron mas EA y que esta ocurria a deformaciones menores en carga 
uniforme biaxial que en carga uniaxial. La diferencia fue atribuida a aumentar la 
fractura de inclusiones en el estado biaxial de tension-deformacion, comparado con el 
estado uniaxial. 
La EA creada por movimiento de dislocaciones no es afectada por el mod0 de 
deformacion (tension o compresion), aunque la EA realmente detectada si puede ser 
diferente pero causada por las diferencias en la geometria de la muestra. La situacion 
con 10s deslizamientos de dislocaciones es por lo tanto bastante mas diferente que en 
el caso de maclas o fractura de inclusiones, que como se vera mas adelante, esta mas 
influenciada por el mod0 de ensayo. 
1.7.2 - EA por maclas de deformacidn 
El deslizamiento y el maclado son 10s dos mecanismos por 10s cuales 10s 
rnetales se deforrnan plasticamente. El deslizarniento es la traslacion de 10s planos 
cristalinos unos sobre otros efectuada por el rnovimiento de dislocaciones. La 
deforrnacion por rnaclado difiere fundamentalmente del deslizamiento. En el 
deslizamiento, las areas deslizadas y no deslizadas rnantienen la rnisma orientacion 
cristalografica, mientras que las regiones rnacladas y no macladas tienen diferentes 
orientaciones. El rnaclado se produce cuando una porcion del cristal cambia su 
orientacion original a una nueva, relacionada con la red no rnaclada, en forma 
perfectamente simetrica. La region maclada es una perfecta irnagen especular del 
cristal original. El plano de simetria entre estas dos partes se llama plano de maclado. 
La figura 1.20 muestra una disposicion atomica tipica de una macla. La figura I .20 (A) 
representa una seccion perpendicular a la superficie en una red cljbica. El plano de 
maclado es perpendicular al plano del papel. Si se aplica una tension de corte, el 
cristal rnaclara alrededor del plano de maclado, como se ve en la figura 1.20 (B). La 
region a la derecha del plano de rnaclado no esta deformada. A la izquierda de este 
plano, 10s planos de 10s atomos se cornparten de rnodo de hacer una irnagen especular 
de la red a traves del plano de maclado. En la figura 1.20 (C) 10s circulos abiertos 
representan atornos que no se han rnovido, las lineas punteadas indican el movimiento 
de 10s atomos, y 10s circulos negros son las posiciones finales de 10s atornos despues 
de la deformacion por maclado. 
Debe setialarse que hay otras diferencias significativas entre el deslizarniento y 
el maclado, ademas de las relaciones cristalograficas. El movirniento de 10s atornos 
durante el deslizamiento generalrnente ocurre en multiples del espaciado atornico, 
mientras que en el maclado, 10s rnovirnientos atomicos son a rnenudo mucho menores 
que una distancia atornica. Los deslizamientos ocurren en planos separados y a 
rnenudo, ampliamente espaciados; de todos rnodos, en la region rnaclada de un cristal, 
cada plano atomic0 esta involucrado en la deforrnacion. Mas aljn, al rnenos la parte 
inicial de la nucleacicin del rnaclado y el crecimiento se producen a altas velocidades, 
en el orden de la velocidad del sonido. La velocidad de las dislocaciones durante el 
deslizarniento puede ser grande en algunas condiciones, per0 puede ser bastante 
chica en otras circunstancias. 
Otra importante distincion entre el deslizamiento y el maclado es que la tension 
de corte producida por el maclado es pequetia. La mayor irnportancia del maclado en la 
deformaci6n plastica es que 10s cambios de orientacibn resultantes a partir del 
maclado, pueden orientar nuevos sistemas de deslizamiento favorables para el 
deslizarniento, y por lo tanto permitir deforrnacion adicional. 
El proceso de maclado ocurre en tres etapas: nucleacion de un ernbrion de 
maclado, crecimiento rapido del ernbrion en una macla rnacroscopicamente observable, 
y ensanchamiento de la rnacla, normal a su direccion original de crecimiento. 
Tipicamente, la velocidad de ensanchamiento es mucho mas baja que la velocidad de 
crecimiento del ernbri6n. A pesar de 10s nurnerosos estudios realizados, falta todavia 
una comprension fundamental en lo concerniente a 10s mecanisrnos atomicos para la 
nucleacion y crecimiento de las rnaclas de deformacidn en cristales metalicos. 
lndependientemente del mecanismo precis0 por el cual ocurre el maclado, la 
rapida deformacion de corte debido al crecimiento de una macla de deformacirin, la 
hace una excelente fuente de EA. El maclado de deformacion del estafio y el zinc 
(Ilamados el "grito" del estaiio y del zinc) fueron uno de las primeras fuentes de EA 
reportadas, en 1916. La ecuacibn (1 . I  0) muestra que el desplazamiento causado por el 
movimiento de una dislocacion es proporcional a la distancia que se mueve la 
dislocaci6n y a su velocidad de movimiento. La energia liberada por el movimiento de 
una dislocaci6n es proporcional al area atravesada. Asi, la intensidad de la sefial de 
EA producida por una fuente esta relacionada con ambas, la cantidad de energia 
liberada y el tiempo durante el cual ocurre la liberacion. Ya que las maclas de 
deformacion liberan suficiente energia y lo hacen dentro de un tiempo muy corto, son 
excelentes fuentes de EA. lncluso en algunos materiales, como el estaiio y el zinc, la 
deformacion por maclado produce EA en el rango audible. 
No existen &lculos disponibles del desplazamiento de la superficie producido 
por la nucleacidn de una macla y su crecimiento. 
Toda la evidencia disponible indica que cuando se forman maclas de 
deformacidn, se genera EA detectable. Debido a que la formacion de una macla 
produce eventos de EA, 10s factores que controlan la velocidad de nucleaci6n, tambien 
controlan la velocidad de emision de la EA. Los factores que se espera que Sean 
importantes en la nucleacion de maclas incluyen la velocidad de deforrnaci6nI grado de 
deformacibn, ternperatura, estructura cristalina y pureza del material, trabajado 
mec5nico y tratamiento termico previos. 
Una determinacion exacta de la EA que surge del maclado es dificil, porque la 
deformacion pot maclado esta siempre acompafiada por algo de deslizamiento. Hasta 
el presente, es casi imposible separar las contribuciones a la EA medida, proveniente 
de la deformacion por maclado y del deslizamiento. 
De acuerdo a la actual comprension de la formacion de maclas, no hay razon 
para que la EA producida por una dada macla de deformacion debiera depender de la 
estructura cristalina del material. No hay datos de EA relevantes con respecto a este 
resultado. De todos modos, la estructura cristalina tiene un efecto sustancial en la 
probabilidad de deformacion por maclado, siendo mucho mas cornfin el maclado en 
estructuras menos simetricas. Esto surge porque en las estructuras menos simetricas 
hay pocos sistemas de deslizamiento, de mod0 que la tension de maclado es menor 
que la tension para deslizamiento, para un gran rango de orientaciones de tensiones. 
Hasta el momento no se conoce el efecto del estado de tensiones, uniaxial o 
multiaxial, sobre el maclado. De todos modos, la direccion de deformacion es critica en 
la deformacion por maclado, porque la tension de corte, en contraste con el 
deslizamiento, es polar, es decir puede ocurrir en una 6nica direccion. 
Obviamente, el mod0 de deformacion y la direccion son importantes en el 
maclado y la EA asociada en monocristales. Los metales policristalinos usualmente 
tienen algun grado de orientacion cristalograica preferida, de mod0 que el mod0 y la 
direction del ensayo son importantes en la determinacion de la cantidad de maclas de 
deformacion y la EA producida. 
1.7.3 - EA por fractura y decohesi6n de inclusiones 
Durante muchos aiios, las particulas de segunda fase y las inclusiones han sido 
reconocidas como posibles fuente de EA. Bajo ciertas circunstancias, la fractura de 
inclusiones es la unica fuente significativa de EA. ~ s t e  es usualmente el caso en 
ensayos de tension en la direccion transversal mas corta de placas de acero, ya que 
las inclusiones quedan estiradas en la direccion de la lamination, presentando la 
mayor superficie de contact0 con la matriz en la direccion longitudinal. 
La distincion entre inclusiones y particulas de segunda fase es algo arbitraria; 
las inclusiones surgen de las impurezas en la aleacion, las particulas de segunda fase 
son componentes intencionales de la aleacion. La mayoria de las inclusiones son 
compuestos, tales como sulfuros en aceros, o silicatos en aleaciones de aluminio. 
Estos compuestos son usualmente duros y fragiles comparados con la matriz. Los 
sulfuros de manganeso son una excepcion a esta regla general, pues son blando y 
ductiles. 
Los precipitados responsables del endurecimiento en las aleaciones 
endurecidas por precipitados, son una clase especial de particulas de segunda fase. 
Estos precipitados son pequeiios comparados con las tipicas inclusiones de impurezas. 
Los precipitados normalmente no se fracturan durante la deformacion; per0 si asi lo 
hicieran, su pequefio tamatio haria que la energia liberada durante su fractura o 
decohesion fuera demasiado pequeiia como para ser detectada como €A. 
Debido a que las propiedades elasticas y plasticas de las inclusiones son 
generalmente bastante diferentes de las de la matriz, se producen grandes 
concentraciones de tensiones dentro y cerca de las inclusiones durante la deformacion 
plastica. Si las tensiones son suficientemente grandes, puede ocurrir la fractura de la 
inclusion yfo la propagacion de una fisura a lo largo de la interfaz (decohesion 
inclusi6n-matriz). Se Cree que ambos procesos se producen a relativamente alta 
velocidad, con propagacion de fisura fragil que produce una slibita relajacion de 
tensiones, y por lo tanto se espera que Sean buenas fuentes de €A. 
Aqui la situacion es mas compleja que con el maclado. La formacion de una 
macla produce una seiial de EA, pero la decohesibn de una inclusion puede ocurrir en 
varios pasos y producir varias setiales de EA. Pareceria que la fractura de una 
inclusi6n produjera una EA, aunque mljltiples sefiales podrian ser producidos por 
mljltiples fisuras en una sola inclusion. El estado de tensiones y el mod0 de 
deformacion son importantes en la fractura y decohesion de inclusiones. La 
deformacion tensora y las tensiones biaxiales favorecen la fractura y decohesion de las 
inclusiones; las fuerzas compresivas tienen efecto contrario. La diferencia drastica 
entre la EA producida durante la tension y compresion, proveniente de la fractura y 
decohesion de inclusiones fue usada para separar la EA causada por el movimiento de 
dislocaciones (que es casi la misma en compresion o tension), de la EA deducible de la 
fractura/decohesion de inclusiones, sobre todo en aluminio. 
La energia liberada de la fractura de una inclusion con propiedades elasticas 
diferentes de las de la rnatriz, no es la misma que para la formacion de una fisura en la 
matriz misma. 
Durante la deformacion, las tensiones sobre una inclusion difieren de las 
tensiones sobre la matriz debido a: 
I. 10s diferentes modulos elasticos en la matriz y la inclusion (inhomogeneidad 
de tensiones), 
2. las tensiones de acomodacion entre la inclusion (asumiendo que se deforma 
solo elasticamente) y la matriz plasticamente deformada (tensiones de plasticidad), y 
3. 10s diferentes coeficientes de expansion termicos de la matriz y la inclusion 
(desajuste de tensiones). 
Este desajuste de tensiones no surge, por supuesto, del proceso de 
deformacion, sin0 que generalmente es generado durante el tratamiento termico de la 
aleacion. 
El analisis antes descripto, no se puede aplicar sin modificaciones al proceso de 
decohesion, porque la propagacion de fisuras ocurre en la interfaz entre materiales con 
diferentes propiedades elasticas. Mas a h ,  la longitud de la fisura asumida no es obvia, 
ya que la decohesion puede producirse en varios pasos, mas que uno, como se 
esperaria en la fractura fragil de una inclusion. En la literatura existe evidencia de que 
la decohesion puede producir una contribuci61-1 sustancial a la EA. 
No existen reportes publicados del efecto de la velocidad de deformacion sobre 
la EA producida por las inclusiones. Como se discutio antes, cuando el mecanismo 
responsable de la produccion de EA no se altera por un cambio en la velocidad de 
deformacion, el efecto de cambiar la velocidad de deformacion produce un carnbio 
correspondiente en la velocidad de produccion de la EA. Bajo estas condiciones, el 
V- deberia ser proportional a E'". El mecanismo de fractura ylo decohesion de 
inclusiones se espera que sea independiente de la velocidad de deformacion (a1 menos 
para velocidades normales de deformacion y temperaturas relativamente bajas), y 
dependiente solo de la tension aplicada requerida para producir una tension 
suficientemente grande sobre la inclusi6n, para iniciar la fractura o la decohesion. 
Numerosas investigaciones muestran que la EA producida durante la 
deformacion de acero estructural laminado en caliente es sensible al numero, tamaiio y 
distribucion de inclusiones, principalmente a las inclusiones de MnS. La EA de estas 
inclusiones se produce mas fuertemente durante la deformacion tensora en la menor 
direccion transversal (espesor). La EA se genera con seiiales discretas (eventos) en el 
rango elastic0 macroscopico. Debido a la dependencia con la direccion del ensayo y la 
baja tension a la que ocurre, estos eventos de EA aparentemente son producidos 
primariamente por la decohesion de las inclusiones de MnS. 
 no['-^' investigo la EA proveniente de las inclusiones de MnS en aceros A5338 
y encontro seiiales tipo eventos en muestras ensayadas en tension en la direccion del 
espesor. El nlimero y tamaiio de 10s eventos de EA se incrementaron con el contenido 
de sulfur0 de la placa de acero. La distribucion de tamaiios de tas inclusiones fue 
dependiente del cociente del laminado y la temperatura final, y seguia una distribucion 
de Weibull. 
El tipo, tamaiio, cornposicion probable y otros aspectos de las inclusiones han 
sido caracterizados en muchas investigaciones de EA; de todos modos, las 
propiedades mednicas de estas inclusiones son casi desconocidas. Esta falta de 
conocimiento es debida principalmente a la obvia dificultad de obtener muestras 
macroscopicas para medicion de sus propiedades mecanicas. La concentration de 
tensiones dentro de las inclusiones se incrementan cuanto mas se diferencien las 
propiedades de expansion termica y elastica, respecto de la matriz. En algunas 
inclusiones, tales concentraciones de tensiones, pueden requerir de una tension 
suficientemente alta para causar la fractura. 
En general, en aceros, la EA atribuida a la decohesion de inclusiones de MnS es 
de tip0 discreto (evento), ocurre en la region macroscopicamente elastica de la curva 
tension-deformacion, y es mas pronunciada para muestras ensayadas en la direccion 
del espesor de la placa laminada. 
Tanto el tamaiio como la geometria de las inclusiones son importantes para 
deterrninar la EA de la fractura y decohesion de inclusiones. Cuanto mas grande la 
inclusion, se libera mas energia por su fractura, y mas baja es la tension requerida para 
producir la fractura. 
Ambos, el estado de tensiones y el mod0 de deforrnacion son importantes en la 
generacion de la EA de la fractura y decohesion de inclusiones, porque ellos afectan la 
probabilidad de falla. Para tensiones uniaxiales, las tensiones favorecen la fractura y 
decohesion de inclusiones, mientras que la compresion no tiende a producir fracturas o 
decohesion de las inclusiones. 
La orientacion de la muestra tambien tiene un efecto significativo en el nivel de 
actividad de la EA, durante la deformacion uniaxial de materiales con inclusiones no 
esfericas. Este efecto se nota comunmente en placas de acero laminadas donde las 
inclusiones de MnS son discos achatados con sus caras mAs grandes paralelas a la 
superficie de la placa. Las muestras ensayadas a la tension en la direccion transversal 
(del espesor), producen mas EA que las muestras ensayadas en otras direcciones. 
Hamstad [I-34, 1-35] encontro que en 10s ensayos en tension biaxial uniforme se 
produce mas EA a menores deformaciones que en 10s ensayos de tension uniaxial. El 
increment0 en la actividad de la EA se atribuyo al increment0 en la probabilidad de 
fractura o decohesion de inclusiones en 10s ensayos biaxiales, comparadas con el 
estado de tensiones uniaxiales. 
1.7.4 - €A por fractura ddctil 
En esta seccion se sigue 10s lineamientos del trabajo de Sano y ~uj imoto[ ' -~~. En 
dicho trabajo plantean relacionar la EA generada durante el crecimiento lento de una 
fisura con tres procesos diferentes: 1) crecimiento de la zona plastica en la punta de la 
fisura, 2) microfisuras dentro de la zona del proceso, y 3) extension de la fisura 
primaria. Las zonas correspondientes a este proceso se muestran esquematicamente 
en la figura 1.21. 
I) La EA asociada con el crecimiento de la zona plastica puede ser 
caracterizada con una EA continua ylo un gran nlimero de emisiones tipo evento per0 
de pequefia amplitud. Es dificil en tales casos discriminar emisiones individuales y 
pueden aparecer como un continuo, cuya detection dependera del umbra1 
seleccionado. De aqui se ve que la dificultad experimental para detectar la EA 
asociada con el crecimiento en la punta de la fisura es grande. 
2) El tamatio de la zona del proceso se asume que es aproximadamente el de la 
zona plastica. El mecanismo de microfisuras consiste de fisuras por microclivaje del 
orden del tamatio de un grano simple y la fractura ylo decohesion de inclusiones. La 
fisuracibn por microclivaje usualmente se nuclea en la fractura de la perlita y la 
cementita, la cual precipita en el borde de grano y en la interseccibn de las bandas de 
deslizamiento. Las caracteristicas de la EA asociada con este mecanismo, son por lo 
tanto, consideradas como emisiones de tip0 evento de gran amplitud. 
3) La energia asociada con el proceso de extension de la fisura primaria, ha sido 
correlacionada con 10s parametros de la mecanica de fractura. La energia elastica, (1, 
de un material con modulo de Young, El conteniendo una fisura de longitud a, bajo una 
tension aplicada o, puede representarse corno: 
La energia elastica liberada, AU, cuando la fisura se incrementa en da, se 
expresa como: 
La deformacion plastica siempre juega un importante rol en el proceso de 
fractura en 10s metales, y esto contribuye considerablemente a las caracteristicas 
observadas de la EA. Asi, la fractura y la deformacion plastica estan tan estrechamente 
relacionadas, que es dificil separarlas en el caso de la fractura de metales. 
La dificultad en la detection pareceria estar asociada con 10s procesos 
microscopicos de la fractura ductil. El mecanismo es mas complicado que en la fractura 
fragil, y no hay una metodologia unificada como si se ha establecido con la mechnica 
de fractura. 
El proceso de fractura ductil cuasiestatica se considera como la repeticion de 
nucleacion y crecimiento de microsccjpicas fisuras ductiles. En la figura 1.22 se muestra 
un modelo de cuatro etapas de las caracteristicas de la EA, asociada con el 
crecimiento dljctil a partir de la punta de una fisura. 
Etapa I: Debido a la concentracion de tensiones en la punta de la fisura, la 
deformacion plastica se concentra alrededor de las particulas duras de segunda fase, 
tales como inclusiones no metalicas y precipitados. Las caracteristicas de la EA en esta 
etapa es o emision continua o emisiones tip0 eventos de pequetia amplitud. 
Etapa I I :  El increment0 de la concentracion de tensiones produce la fisuracion 
ylo decohesion de las particulas de segunda fase, lo cual provoca la nucleacion de 
huecos ("voids"). Este proceso produce emision tip0 evento, y su amplitud varia 
dependiendo de la forma y dimension de las particulas. 
Etapa Ill: Los huecos nucleados en la etapa previa crecen por deformacion 
plastica, de mod0 que la caracteristica de la EA es la misma que en la etapa I. En 
materiales dQctiles, 10s huecos siguen creciendo hasta que huecos adyacentes se 
juntan formando "cuellosn entre ellos. 
Etapa IV: En 10s materiales menos dQctiles, la coalescencia de 10s huecos se 
produce por la formacion de hoyuelos ("dimples") equiaxiados. Se considera que este 
proceso se produce rapidamente y por lo tanto puede producir emisiones tipo evento 
con gran amplitud. Los huecos formados delante de la punta de la fisura, finalmente se 
conectan con la fisura primaria. 
Asi, las fisuras dljctiles crecen por la repeticion de las etapas I a IV. 
Las inclusiones de MnS tienen un importante efecto en las propiedades 
mecAnicas de 10s aceros, porque ellos son elongados en la direccion de laminacibn. 
[I -391 Ono et al. encontraron para aceros ensayados en direccion longitudinal, y 
transversal, que la actividad de EA depende no solo del contenido de sutfuro, sino 
tambien de la proyeccion del Area de las inclusiones. Encontraron tambien una 
correlation directa entre la distribucion del tamafio de las inclusiones y de la amplitud 
de la EA, y tambien otra entre el nijmero de eventos de EA observados y el nirmero de 
inclusiones. Ellos estimaron el minimo tamafio de inclusion detectable por EA como de 
40pml alli tambien atribuyeron el origen de 10s eventos de EA a la decohesion de las 
inclusiones achatadas de MnS. Ono y otros asumieron que debido a1 gran nljmero y la 
pequeiia amplitud de las emisiones de la rotura de cementita en perlita, no podrian 
distinguirse de la emision continua asociada con la deformacion plastics. En aceros de 
bajo y medio contenido de carbono, la deformaci6n de la perlita tambien reduce la 
probabilidad de la rotura rapida de la cementita laminar. 
Gerberitch et al"401 ensayaron a la fractura aceros de alta resistencia (baja 
ductilidad), y propusieron un modelo simple para explicar la correlacibn entre la EA 
observada y el proceso de crecimiento de fisura ductil. Al hacer un grafico de la 
distrubucion de amplitudes de 10s eventos de EA encontraron dos grupos (grupo I y 
grupo 11). El primer grupo esta caracterizado por un gran numero de emisiones de 
pequeiia amplitud, el segundo grupo esta caracterizado por un pequeiio nirmero de 
emisiones de gran amplitud. El proceso se muestra esquematicamente en la figura 
1.23. Pequefias fisuras semielipticas, AA,, se forman primer0 en la punta de una fisura 
primaria y se propagan a lo largo de la direccion del espesor. Seguidamente, el area 
sombreada, AAu, se rompe, y se produce la uni6n de las pequefias fisuras, AAIl y la 
fisura primaria se extiende en 2V,. La EA en el grupo I se correlaciona con la formacion 
de las pequefias fisuras redondeadas, y la EA en el grupo II se correlaciona con la 
union de estas pequeiias fisuras por AAu. 
1.8 - Fundamentacibn del trabajo 
El Grupo de Ondas Elasticas de la Unidad de Actividad Ensayos No Destructivos 
y Estructurales de la CNEA, donde se desarrollo el presente Trabajo de Tesis, existe 
desde 1987. Su Director se inicio en el tema de la EA a comienzos de la decada del70. 
A lo largo de todos estos aAos hasta el presente, este grupo demostro a nivel 
nacional e internacional, su dominio y liderazgo en el tema de la EA en la Argentina, 
mediante la presentacibn de numerosos trabajos en publicaciones periodicas y 
congresos internacionales. Tambien ha recibido el reconocimiento a traves de la 
solicitud de asesoramiento en temas especificos por parte de distintas lnstituciones 
Oficiales y empresas industriales. Cabe destacar el hecho de que es el grupo con 
mayor nlimero de integrantes, que trabaja en la Argentina en forma continua en el tema 
de la EA. 
Como se ha explicado detalladamente en las secciones anteriores, hay gran 
cantidad de literatura acerca de la EA en aceros, per0 casi exclusivamente en ensayos 
uniaxiales. 
Dado que en la mayoria de 10s casos, esta no es la situacion real de 10s 
materiales usados en la industria, se decidio estudiar la EA en tubos el acero sin 
costura, usados en la industria petrolera como encamisado de la trepanadora en 10s 
estudios de prospeccion de suelos, contribuyendo de este mod0 al conocimiento de 10s 
fenomenos fisicos involucrados en produccion de la EA en ensayos triaxiales. 
Debido a la complejidad de 10s fenomenos involucrados en 10s procesos 
triaxiales, es virtualmente imposible que analizando las partes individuales, es decir 
cada una de las posibles fuentes de EA, se alcance la comprension global de toda la 
EA recogida. Por lo tanto se aborda aqui el analisis desde el punto de vista estadistico 
o empirico, es decir, basendose en la incompleta informacion disponible, se halla y 
justifica un modelo estadistico para explicar la EA en estos tubos. 
Para el logro del objetivo indicado, se diseiio el siguiente plan de trabajo. 
Bljsqueda de antecedentes internacionales. 
Diseiio de 10s ensayos y construccion de 10s dispositivos experimentales 
necesarios (dispositivo para deformar 10s aros, celda de carga, etc). 
Construccion y caracterizacion de las probetas con forma de aro. 
Realizacion de 10s ensayos, deformando las probetas y recogiendo la EA 
producida. 
Estudio y analisis de 10s resultados de la EA obtenida. 
Busqueda de explicaciones fisicas de 10s resultados. 









Figura 1.1: Production de Ernision Acustica (Ref. [I-21). 
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Figura 1.2: a) Ernisidn Acustica continua, b) Ernision Aclistica discreta (evento). 
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Figura 1.4: Aparicion de una nueva fisura, variacion de volurnen y desplazarniento (Ref. [ I - ID .  
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Figura 1.6: Fuentes prirnarias y secundarias de EA (Ref. [1-11). 
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Figura 1.7: Evolucion temporal de un 
pulso de tensi6n (Ref.[l-21). Figura 1.8: Ondas de volumen, 
a) longitudinales, b) transvenales (Ref. [1-171). 
Figura 1.9: Efedo de las distintas velocidades, a) onda original, b) onda a cierta distancia de la 
fuente (Ref. 11-1 71). 
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Figura 1.11: Metodo de las hiperbolas para ubicaci6n de fuente 
Figura 1.10: Movimiento de las particulas, a) ondas de superficie, b) ondas de superficie 
sirn6tricas. c)ondas de superficie antisimetricas (Ref. [A-171). 
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Figura 1.12: Sensor piezoelectrico (Ref. [I-1 71). 
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Figura 1.13: Tipica curva de calibracion de un sensor piezoelectrico resonante (Ref. [l-li'l). 
Figura 1.14: Evento de EA y sus parametros. 
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Figura 1.15: Detecci6n del cruce del umbra1 de una seiial de EA (Ref. [I-21). 
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Figura 1.16: Envohente de una renal de EA (Ref. [I-21). 
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Figura 1.17: Distintos metodos de analisis de senales de EA (Ref. [I-11). 
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Figura 1.18: Diagrama en bloque de un equipo de EA (Ref. (1-21). 
Figura 1.19: (a) Onda sinusoidal amortiguada, 






Figura 1.20: Representacibn clasica del maclado, 
(A) antes del maclado, (B) despues del maclado, 
(C) desplazamiento de 10s itomos (Ref. [l-301). 





Figura 1.22: Etapas del proceso de fractura ductil (Ref. [l-381). 
Figura 1.21 : Zonas que contribuyen 
a la EA en una fisura dlictil (Ref. [I-381). 
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Figura 1.23: Modelo esquematico del crecimiento de una fisura ductil (Ref. [l-381). 
2. DISENO EXPERIMENTAL 
En este Capilzilo ,ye describen 10s ensayc1.y ~.enlizndos y 10s disyosilivos e.specinlntel?te 
disefiados y co~~struidos. Tanzbitr~ se detatlail Ins cnmcteri.stica.v del eqzripo de EA y las 
condiciones experimentales enp1endcr.s. 
2. f - Descripci6n de 10s ensayos 
En el desarrollo de esta tesis, se usaron probetas cortadas de tubos sin costura 
de acero microaleado (su composicion quimica se indica mas adelante), usualmente 
empleados en la industria petrolera, su estado de tensiones triaxial se corresponde con 
la realidad del uso industrial de 10s mismos. 
Los aros tienen 14 cm de diametro exterior, 1.5 cm de espesor y 2 cm de ancho 
(las dimensiones caracteristicas de cada probeta se indican posteriormente). Los aros, 
a 10s cuales se les elimina un sector de aproximadamente 6 cm de longitud de cuerda, 
se colocan sobre un dispositivo especial que permite deformarlos, registrando a) la 
fuerza ejercida, mediante una celda de carga, b) la abertura de las mordazas, mediante 
un potencibmetro, y c) la EA producida. En la figura 2.1 se ve un esquema del 
dispositivo. 
Sobre 10s extremos del aro se colocan dos sensores de EA resonantes, estos 
sensores actcan como "guardas", eliminando la EA espurea que se produce por friccion 
en las mordazas o el tornillo que transmite el movimiento de deformacion. En la parte 
superior, donde se concentra la deformacion, a 1 cm del eje de simetria axial, (para 
evitar el movimiento relativo del sensor), se coloca un sensor de EA de banda ancha 
que es el que capta la verdadera informacion de EA del material. 
Para el acople entre el sensor y la supetficie del metal se utilizo grasa de vacio. 
Despues de distintas pruebas con varios materiales, la mejor sujecion de 10s 
sensores a la probeta, se logro con cinta aisladora plastica cornfin. 
Las setiales de 10s tres sensores de EA, de la celda de carga, y del 
potenci6metro fueron recibidas, analizadas, procesadas y elaboradas por el sistema de 
EA AEDOS ("_Acoustic Emission Overseeing System"). 
Solo en 10s ultimos ensayos, se pudo digitalizar las setiales de EA, mediante el 
osciloscopio digital LeCroy 930. Cabe mencionar que el analisis de estas 
digitalizaciones no forma parte de este Trabajo de Tesis. 
A continuacion se describen 10s elementos mas importantes del montaje de 10s 
ensayos. 
2.2 - Disposifivo para abrir 10s aros 
Para poder ejercer la fuerza que permite deformar las probetas con forma de 
aros, se diseA6 y construyo un dispositivo especial. 
Los extremos del aro se colocan sobre las mordazas del dispositivo, una es fija y 
la otra m6vil. Un tornillo que atraviesa la mordaza que se desplaza, permite ejercer la 
fuerza para abrirlos en forma manual. Para poder medir la fuerza ejercida, se diseiio y 
construy6 en el laboratorio una celda de carga. La misma esta ubicada entre la 
mordaza fija y un extremo del tornillo. En el otro extremo del tornillo, mediante una 
manija, se ejerce la fuerza. Para medir la separacion de 10s extremos del aro, se 
vinculo mediante una cadena y engranajes, el movimiento del tornillo a un 
potenciometro que produce un valor de resistencia variable. En la figura 2.2 se ve una 
foto del dispositivo completo, con la celda de carga, el potenciometro y la probeta con 
10s tres sensores de EA. 
Para lograr una velocidad de deformacion uniforme, se implement6 un sistema 
con un motor electrico de potencia y un reductor de velocidad. Las pruebas realizadas 
demostraron que el ruido electrico generado interferia con las sefiales de EA, de mod0 
que era necesario elevar demasiado el umbra1 de deteccion, perdiendo asi muchas de 
las sefiales de EA. 
Finalmente este sistema fue descartado, ejerciendose la fuerza sobre el tornillo 
del dispositivo en forma manual, con una velocidad constante de valor medio: 1.3 
cmlmin). Como el mecanismo de generacion de eventos de EA no se altera por un 
cambio en la velocidad de deformacion, siempre que este carnbio no involucre una 
variation en el orden de magnitud, no varia la velocidad de produccibn de eventos (ver 
seccion I .7). 
2.3 - Celda de carga 
La celda de carga fue disefiada especialmente, ya que ninguna celda comercial 
podia ser adaptada para este uso particular. 
Fue construida sobre un cilindro de acero 1010, de 2 cm de altura, 1 cm de 
diametro exterior y 0.2 cm de espesor. Las tapas, de acero mas duro, 1040, tienen, una 
de ellas, una saliente para permitir su encastre en la mordaza del dispositivo y la otra, 
una concavidad para que sirva de cuna al tornillo. En la figura 2.3 se puede ver un 
esquema de la celda de carga con sus dimensiones. Sobre la superficie cilindrica 
exterior, previamente lijada hasta papel 600 (para garantizar una muy buena 
adherencia), se pegaron, siguiendo 10s distintos pasos de la tecnica apropiada, 4 
"strain gaugesn especiales para acero, que trabajan en el rango e~astico"'~ 2-21. En la 
tabla 2-1 se indican las principales caracteristicas de 10s 'strain gauges" seleccionados. 
Tabla 2-1: caracteristicas de los "strain gauges". 
Para optirnizar la sensibilidad de la celda, y disminuir el error, dos "strain 
gaugesn fueron pegados en la direccion axial, simetricamente; 10s otros dos se pegaron 
en la direccion circunferencial, tarnbien en forma sirnetrica, de forrna que el eje 
longitudinal de cada uno de ellos estuviera a 90" del proximo. Para protegerlos, una 
vez pegados y unidos a 10s correspondientes terminales electricos, se 10s cubrio con 
pegarnento transparente de dos componentes (Poxipol). Cada uno de 10s "strain 
gaugesn forrna una rama de un puente de Wheatstone cornpleto. Con esta 
configuracibn se consigue compensar las variaciones por temperatura y humedad. Los 
"strain gauges" que mas se deforman a la compresion fueron conectados en la rnisrna 
rarna del puente, y 10s otros dos en la otra. 
Mediante el equipo HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK (HBM) AE34076, 
con modulo arnplificador KWS350, se proveyo la tensibn de alimentacion al puente 
cornpleto, dando corno salida una tension continua proporcional al desbalance del 
puente, causada por la compresion de la celda. Cada uno de 10s cables de las rarnas 
del puente debio ser soldado convenientemente al conector especial del equipo HBM. 
Corno tension de alimentacion se us6 5 V. 
Al ejercerse una fuerza sobre las tapas del cilindro de la celda de carga, se 
deforma el material y se produce un desbalance sobre el puente de Wheatstone, 












Para dicha calibracion se us6 una maquina de traccion INSTRON Model 1125 
con posibilidad de carga maxima de 500 Kgf, y error absoluto de f I Kgf. La lecturas de 
tension electrica se hicieron rnediante un tester digital, con un error absoluto de H,001 
V. La calibracion se repitio para carga y descarga, desde 0 Kgf hasta 200 Kgf. 
En la figura 2.4 se rnuestra la curva de calibracion, y la recta haltada por analisis 




Con este valor de K, se pueden traducir a unidades de fuerza, 10s valores de 




2.4 - Aberfura de /as mordazas 
Para medir la separacion de 10s extremos del aro se disetio un sencillo sisterna 
con un potenciometro de 10 vueltas, cuya resistencia varia a medida que se gira el 
tornillo que separa las mordazas. La resistencia maxima del potenciometro es de 2 
KOhms. El movimiento de las mordazas donde se calzan las probetas, se transmitia al 
potenciometro por medio de engrananjes unidos por una cadena metalica. 
Como alimentacion del potenciometro se empleo una tension continua constante 
de 6 V provista por una fuente de tension regulada KENWOOD PRI 8-1.2. 
La calibracion del potenciometro se hizo midiendo la separacion, relativa a la 
posicion inicial, y leyendo la correspondiente tension electrica. Asi se obtuvo la 
constante )<2: 
Con este valor de K2 se pudo traducir a unidades longitud, 10s valores de tension 
electrica que ingresaban como segundo parametro externo al sistema de EA. 
2.5 - Transductores de EA 
El transductor se utiliza para convertir la onda acustica generada en el objeto de 
observation, en una seiial electrica. Tal como se explico en el capitulo anterior, el 
componente principal es un cristal piezoelectrico (PZT). 
Para mejorar la relacion seiial-ruido, la salida es diferencial, a traves de un cable 
coaxial con conector BNC Twinaxial. 
La lamina de al6mina de la base del transductor, aisla electricamente el cristal 
de la superficie donde se coloca el sensor y proporciona una superficie dura para el 
acople del sensor. 
En el estudio desarrollado en este Trabajo de Tesis, se usaron tres 
transductores piezoelectricos, dos de ellos resonantes y uno de banda ancha. 
2.5.1 - Sensor resonante 
LOS dos sensores "guardas", usados para desechar las seiiales que arribaran 
primer0 a ellos, son marca CISE, No 355 y No 358 con 200 KHz de frecuencia de 
resonancia, con conector diferencial. En la figura 2.5 se pueden ver las 
correspondientes curvas de respuesta en frecuencia. 
2.5.2 - Sensor de banda ancha- 
Para registrar la EA producida dentro del material de las probetas, se us6 un 
sensor de banda ancha, marca PAC (Physical Acoustic Corporation), WD-942, con 
conector diferencial. En la figura 2.6 se muestra la respuesta en frecuencia, de alli 
puede asumirse que la transferencia es aproximadamente constante entre 350 KHz y 
800 KHz. El us0 de un sensor de banda ancha, preve en el futuro la posibilidad de 
realizar el analisis de las seiiales digitalizadas. 
2.6 - Preamplificadores 
Los preamplificadores, externos al sistema AEDOS, son de ganancia fija, 40 dB, 
y de bajo ruido. Necesitan una alimentacion de 24 Vcc (tension continua), que es 
enviada por el mismo cable que transporta la salida de la seiial (tension alterna de alta 
frecuencia). El conector de ingreso de la seiial es diferencial polarizado, BNC 
Twinaxial, y el de salida es un BNC convencional. El ancho de banda es de 50 KHz 
hasta 1 MHz. El nivel de ruido a la entrada del preamplificador es de aproximadamente 
1 pv. 
En estos ensayos se usaron 10s preamplificadores CISE No 355 y 358. 
2.7 - Sisfema de EA 
Para la caracterizacion y el estudio de la EA se us6 el equipo AEDOS de la 
empresa italiana CISE. El sistema AEDOS, fue disetiado para el analisis cuantitativo de 
las emisiones de tipo discreto. Partiendo de la setial electrica provista por el 
transductor piezoelectrico, el sistema integra todas las funciones necesarias y 
suficientes para la caracterizaci6n mas general del fenomeno de EA[~-~].  
Para lograr la caracterizacion completa de un evento producido por una fuente 
de EA, el AEDOS esta organizado en las cuatro secciones siguientes: 
a) seccion de traduccion 
b) seccion de tratamiento individual de la sefial del sensor. Las secciones a) y b) 
representan la parte del equipo denominada "Front End". 
c) section de gestion centralizada de cada evento de EA. 
d) seccion elaboradora de datos adquiridos despues del tratamiento individual 
del Front End. 
En la figura 2.7 se muestra un diagrama en bloque del equipo. 
2.7.1 - Seccion de traduccidn 
Esta seccion esta constituida por un numero de sensores igual al numero de 
canales necesarios en cada ensayo especifico, siendo el maximo admisible de 8 
canales. Para el transporte de la sefial se usa cable coaxial de 50 Ohmslm. La 
alimentacion (tension continua de 24 V) del preamplificador es generada por el Front 
End y llega al sensor por el mismo cable que transporta la seiial de EA (tension alterna 
de alta frecuencia). 
2.7.2 - Seccion de tratamiento individual de la seAal 
La seiial proveniente de la fuente de EA, y convenientemente preamplificada 
llega luego a la seccion de tratamiento individual, donde se envia a un amplificador de 
ganancia programable. Esta seccion comprende una funcion de discriminacion y de 
generacion de seiiales logicas que efectua una serie de controles sobre la seiial 
amplificada, a fin de hacer maxima la probabilidad de seleccionar solo la sefial que sea 
efectivamente generada por el fenomeno de EA. 
La Iogica de discriminacion hace corresponder a una sefial recibida por el 
modulo de tratamiento individual, la correspondiente sefial de salida solo si esta 
cumple con todas las condiciones impuestas desde el software para asegurar que 
corresponda a un evento valido de EA. 
2.7.3 - Seccion de gesti6n centralizada 
Esta seccion se encarga fundamentalmente del dialogo entre el Front End y la 
computadora para la caracterizacion de cada evento de EA. 
Debido a que la velocidad de propagacion de la perturbacion es finita, existira un 
canal primer0 "golpeado" (activado), el mas cercano a la fuente, sobre el cual sera mas 
real medir las caracteristicas de la setial. Amplitud, Duracion y Tiempo de Subida 
("Risetime"). Antes de medir estos parametros, verifica que ese canal no haya sido 
definido como "guarda", en cuyo caso descarta esa medicion. 
En el caso en que se haya definido un parametro externo, es decir, un valor de 
tension continua (+I OV, -1 OV), que responda a la variacion de alguna magnitud que 
cuantifique la solicitacion ejercida sobre la probeta ensayada (presion, fuerza, etc.), 
tambien es registrado. 
La gestion centralizada provee las siguientes funciones: 
- medicion del .tiempo absoluto, 
- generacion de una salida de trigger para un osciloscopio, 
- interfase para un registrador externo, 
- salida de la setial del primer canal golpeado que cumple 10s requisitos 
impuestos previamente. 
Para dar un instrumento concreto de ayuda para lat,preparacion del ensayo, el 
AEDOS esth dotado de un simulador de fuentes de EA, que produce impulsos a 
repeticibn, de amplitud variable. 
Otro dispositivo auxiliar, es un conversor de audio, que bajando la frecuencia de 
las setales de EA las transforma en audibles, manteniendo la proporcionalidad con la 
amplitud de la seiial convertida. Este aspect0 es muy util ya que representa una forma 
muy sencilla de reconocer cualitativamente la EA. 
2.7.4 - Seccion elaboradora de datos 
Al comienzo, el programa del AEDOS, inicializa la experiencia con 10s 
requerimientos impuestos por el operador. Luego, al comenzar el ensayo, partiendo de 
10s datos recibidos, la calculadora central (VAXstation IIIGPX, con sistema operativo 
UNIX), graba 10s datos en el disco rigido y permite la visualization de 10s mismos en la 
pantalla de la computadora, a traves de varias presentaciones. 
2.7.5 - Amplificadores 
La sefial proveniente del preamplificador es amplificada en un rango variable 
desde 0 hasta 50dB, como maximo, con pasos de 2 dB, desde la computadora. En esta 
etapa se separa y filtra la tension continua de 24V de alimentacion al preamplificador, 
que viene por el mismo cable que transporta la setial proveniente del sensor. 
2.7.6 - Caracteristicas electricas del AEDOS 
a) SeAal analoaica: 
Ganancia. Programable de 0 a 50 dB en pasos de 2 dB. 
Banda pasante (evaluada a -3dB): de 10 a 1000 KHz. 
Tension de ingreso: mix. +_ I OV. 
lmpedancia caracteristica de entrada: 50 Ohm 
Resolucion de la medicion: 12 bit en 10s +_ 1OVp. 
b) Umbral: 
Programable como ganancia de 0 a 30 dB, en pasos de 2 dB, 
referidos a 50 mV. 
c) lnaresos parametricos: 
Ganancia: programable de 0 a 50 dB, en pasos de 2d6. 
Offset: programable de -1 0V a +I 0V. 
Banda pasante: de 0 a 1 Hz. 
Tension de ingreso; max. +_ I OV. 
lmpedancia de entrada: 100 KOhm. 
Resolucion de la medicion: 12 bit en 10s + 10V. 
d) Resolucion temporal: I ps 
Las interfaces digitales trabajan con una resolucion de 8 bits. 
El reloj interno del equipo trabaja con un resolucibn de 1 ps, aplicable a todas 
las mediciones de tiempo. 
Para las mediciones de tension electrica la resolucibn es de 1 mV, aplicable a la 
medicibn de la amplitud y 10s valores de 10s parametros externos. 
2.7.7 - Caracteristicas del software 
El software empleado es parte intrinseca del sistema de EA AEDOS y fue 
desarrollado por la empresa proveedora del equipo. A continuacion se describen 10s 
principales datos de entrada del programa y la presentacibn de 10s resultados. 
2.7.8 - Datos de entrada 
El sistema trabaja con una serie de menus interactivos. El mas importante es el 
que define las condiciones generales en que se haran las mediciones. 
A continuacion se detallan 10s principales parametros que deben ser elegidos. 
Numero de canales activos: cantidad de canales de EA que se usaran. 
Nljmero de parametros activos: cantidad de parametros externos que se usaran. 
Delta-T max : maximo tiempo que puede tardar la sefial en recorrer la distancia 
entre 10s sensores en uso. Se calcula teniendo en cuenta la velocidad de propagacion 
de las ondas y la distancia entre sensores. Con este tiempo se logra considerar la 
serial de EA que arribb a cada canal por el camino mas corto. 
Tiempo de Proteccion de la Duracion (TPD): dado que la sefial de EA es 
oscilatoria, es necesario definir un "tiempo tipico", para tener en cuenta cuando la 
proxima excursion de la tension electrical pertenece o no a la misma sefial. Este tiempo 
es el maximo intervalo en el que la serial puede permanecer debajo del umbral, para 
considerar que la proxima oscilacion pertenece a la misma sefial. Esta relacionado con 
la frecuencia de resonancia del sensor empleado, se calcula como 20 veces la inversa 
de la frecuencia de resonancia del sensor. El valor estandar es de loops. 
Tiempo de Proteccion (TP): las ondas de EA se reflejan en cada superficie o 
interfaces que encuentran en su camino, esto hace que, debido a la dispersion del 
medio, las ondas que llegan al transductor se vayan "estirandol', existiendo la 
posibilidad de que algunas oscilaciones queden debajo del umbral un tiempo mayor 
que el TPD, y volviendo a aparecer, Sean consideradas como otro evento de EA, 
siendo en realidad parte del mismo. Para tener en cuenta estas situaciones, se define 
el TP como el tiempo en que el sensor esta "sordo" despues que termino la serial; 
acttla como un "tiempo muerto", ya 'que durante esos instantes el sensor esta 
deshabilitado para recibir sefiales. De este mod0 se consigue eliminar la posibilidad de 
medir dos sefiales muy proximas como si fueran una sola. Para calcularlo hay que 
tener en cuenta las caracteristicas geometricas del material donde se genera y propaga 
la EA. El valor estandar es de 8000ps. 
Periodo de muestreo del parametro externo: es el intervalo de lectura de 10s 
valores de 10s parametros externos. El valor estandar es de 5 s. No obstante, debe 
aclararse que el equipo tambien registra 10s valores del parametro externo, cada vez 
que se produce un evento de EA. 
lndicaciones para cada canal: 
- ganancia del amplificador, en pasos de 2 dB, 
- valor del umbral, en dB referidos a 50 mV, 
- indication de canal "guarda", 
- indicacicin para salida a un osciloscopio. 
lndicaciones para 10s parametros externos: 
- ganancia del amplificador de la entrada parametrica, en pasos de 2 dB 
- valores de tension minimo y maximo (en mV). 
2.7.9 - Datos de salida 
El sistema AEDOS caracteriza la actividad de EA presentando la informacion 
principalmente a traves de graficos, histogramas y tablas. A continuacion se detallan 
10s mas importantes: 
graficos de evolution temporal de la cantidad acumulada de eventos de EA y 
del parametro externo. 
I histogramas de Amplitud, Duracion y Tiempo de Subida ("risetimel', R), 
histogramas del nlimero de eventos en funcion del parametro externo, 
histogramas del nljmero de eventos en funcion de la energia, 
graficos de la velocidad de eventos en funcion del tiempo, 
tabla de visualizacion, actualizada automaticamente, de 10s parametros 
caracteristicos de cada evento: nQmero progresivo del evento, secuencia de canales 
golpeados y retardos relativos ( en ps), Arnplitud (en mV), Duracibn (en ps), Tiernpo de 
Subida (en ps) y valores de 10s parametros externos (en mV). 
2.8 - Condiciones de trabajo en el equipo de EA 
A continuacion se detallan las condiciones de trabajo que fueron empleadas en 
el sistema de EA AEDOS: 
a) Numero de canales activos: 3. 
b) Numero de sensores "guardas": 2. 
C) Sensores "guardas": resonantes (200 KHz). 
d) Ganancia de 10s preamplificadores: 40 dB. 
e) Ganancia de 10s amplificadores: 10s valores para cada ensayo se indican en la 
tabla 3.1 del proximo capitulo. 
f) Sensor principal: banda ancha (350 KHz a 800 KHz). 
g) N6mero de entradas parametricas: 2. 
h) Ganancia de la entrada parametrica 1 (celda de carga): 12 dB. 
i) Ganancia de la entrada parametrica 2 (abertura): 0 dB 
j) Tiempo de Proteccion (TP): 64000 ps. 
k) Tiempo de Proteccion de la Duracion (TPD): 100 ps. 
I) Periodo de muestreo parametrico: 5 s. 
El TP fue elegido con ese valor alto, debido a que las pequeiias dimensiones 
geometricas de las probetas, favorecen las reflexiones en cada interfaz. Asi, se evita 
considerar reflexiones cercanas como seiiales de EA provenientes de distintas fuentes, 
cuando en realidad son s61o reflexiones de las ondas emitidas por la misma fuente. 
En la figura 2.8 se muestra un diagrama en bloque de todo el sistema 
experimental empleado. 
Fiqura 2.1: Esquema del dispositivo para deformar 10s aros. 
Figura 2.2: Fotografia del dispositivo experimental. 
Figura 2.3: Croquis de la celda de carga (las medidas son en mm). 
Calibracidn de la celda de carga 
y = -9.721 +O.I44*x+eps 
Fiaura 2.4: Recta de calibration de la celda de carga. 
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Fiaura 2.6: Curva de calibracien del sensor de banda ancha. 
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
En este Cayitlrlo se describeit 10s distii~tos tipos de eizsnyo.s renlizudos y se nzriestru la 
caracterizacior~ qztin~ica, nietalogcifica y nzechica de las prohetas. TambiPn se describen 10s 
resultados de 10s etzsayos. 
3.1 - Clasificacidn general de 10s ensayos 
En total se ensayaron 22 probetas, cortadas de dos tubos de acero Ferritico- 
Perlitico sin costura, ligeramente distintos (Ilamados aqui material 1 y material 2), de 
uso en la industria petrolera y con geometrias similares. Las probetas con el prefijo 
ARO corresponden a trozos de un mismo tub0 del material 1, las que tienen el prefijo 
GEL, con espesor ligeramente menor, a trozos de un mismo tub0 del material 2. 
En la tabla 3-1 se indican todos 10s ensayos realizados en orden cronologico, y 
sus principales caracteristicas generales. 
Como ya se menciono anteriormente, a todas las probetas se les elimino un 
sector circular de 7 cm de longitud de cuerda, para poder introducirlas en el dispositivo 
construido especialmente para deformarlas. En la figura 3.1, se muestra la forma de los 
distintos tipos de probetas, siendo sus caracteristicas dimensionales indicadas en la 
seccion 3.2. 
Las probetas 4 Y 0, tienen la forma cilindrica original, y se les elimin6 mediante 
un torneado mecanico la capa de oxido que las recubria en su estado natural. 
Las probetas a, tienen una muesca triangular de 45" de angulo en la parte 
interna media, y de profundidad del orden de 0.2 veces su espesor, para garantizar 
suficiente ligament0 remanente. El objetivo de este maquinado es aumentar la 
concentracion de tensiones para inducir la propagaci6n de fisuras. Tambien fueron 
maquinadas para eliminaries la capa de 6xido. 
Las probetas Dl, tienen la misma forma que las p, pero con su capa de oxido 
original, por lo tanto tienen espesor ligeramente mayor. 
Las probetas a, tienen un adelgazamiento en la parte interna media, para inducir 
alli la mayor deformation a ser captada por el sensor de EA. Tambien fueron 
maquinadas para eliminarles la capa de 6xido. 
Las probetas all tienen la misma forma geometrica que las a, pero consewan su 
capa de oxido original, por lo tanto tienen espesor ligeramente mayor. 
La probeta y, tiene la misma forma geometrica general que las PI pero se le cre6 
una prefisura en el fondo de la muesca, producida por fatiga en una maquina especial. 
Los valores de ganancia del amplificador y del umbra1 se refieren a1 canal 2, es 
decir, al sensor de banda ancha ubicado en la parte superior de la probeta, a 1 cm de 
distancia de su generatriz media (ver figura 2.2 del Capitulo 2), que registraba la 
verdadera EA, producida por la deformacion, propagacion de fisuras, o rotura de la 
capa de oxido. La distancia de 1 cm garantizaba que el sensor estuviera 
suficientemente cerca de las fuentes de EA, pero que no sufriera desplazamientos 
relativos debido a la deformacion de la probeta. 
Durante la realizacion de 10s primeros 8 ensayos, se estuvo disefiando y 
construyendo la celda de carga, de modo que en estos (Slcelda de carga) no se pudo 
medir la fuerza realizada. 
La maxima abertura de las mordazas fue de 6.5 cm y la carga maxima alcanzada 
durante 10s ensayos fue de 50 Kgf. 
La cantidad de eventos totales corresponde a la cifra acumulativa final que 
proporcionaba el sistema de EA. Pero al analizar 10s eventos uno por uno, habia 
algunos cuya Duracion era menor que el Risetime, ya que esto no tiene sentido fisico 
alguno, fueron desechados. Estos valores err6neos, son debidos a la electronics 
interna del equipo, o bien a circunstancias de calculo particulares no debidamente 
consideradas en el desarrollo del software del equipo. Tambien fueron descartados 
aquelios eventos en 10s que la Amplitud era mayor que 10 V, ya que al saturar al 
sistema, producian valores incorrectos de 10s parametros de las sefiales. La cantidad 
final de eventos resultantes se indica como "eventos aceptados". 
En el ensayo AR03, la probeta fue abierta y cerrada varias veces, para estudiar 
las fuentes de EA esptjreas (friccion entre el tornillo y la rosca, friccion entre la probeta 
y las mordazas, etc.), de mod0 que la cantidad de eventos producidos no se tuvo en 
cuenta ( se indican con el simbolo * ). 
La palabra "Foto" en la tjltima columna, se refiere a que se presentaran fotos 
(macrografias ylo micrografias) de las probetas indicadas. 
Los 10 primeros ensayos sirvieron para calibrar todo el dispositivo experimental, 
es decir, el equipo de EA, la celda de carga y el potenciometro, y determinar asi las 
mejores condiciones de medicion. 
En este Trabajo de Tesis, para el estudio de la EA solo se tendran en cuenta 10s 
resultados de 10s ultimos 12 ensayos realizados, desde el CEL8 hasta el CEL2O. 
Tabla 3-1: Caracterisficas de 10s ensayos realizados. 
I 
No Nombre Material Tipo Ganancia Umbra1 Eventos Eventos Obse~aciones 
(dB) (dB) totales aceptados 
5 CEL2 2 8 38 16 17 7 Slcelda de carga 
6 CEL3 2 9 40 30 8 4 Slcelda de carga 
7 CEL4 2 0 42 20 14 7 Slcelda de carga 
8 CEL5 2 P 42 20 16 7 Slcelda de carga 
9 CEL6 2 P 46 20 90 33 Clcelda de carga 
10 CEL7 2 P 46 20 13 2 Clcelda de carga 
I 1  CEL8 2 p 46 16 35 17 Clcelda de carga 
12 CEL9 2 P 50 20 56 35 Clcelda de carga 
13 CELIO 2 8 I 50 20 306 21 4 Clcelda de carga 
14 CELll  2 P 50 22 146 65 Clcelda de carga 
I 5  CEL12 2 a 50 22 90 27 Clcelda de carga 
16 CEL13 2 a 50 22 83 26 Clcelda de carga 
17 CEL14 2 a 50 22 96 2 1 Clcelda de carga 
18 CEL15 2 a1 50 22 166 141 Clcelda de carga 
19 GEL16 2 a1 50 22 328 242 Clcelda de carga 
20 CEL17 2 a1 50 22 462 332 Clcelda de carga 
21 AROFI 1 Y 50 22 83 64 Clcelda de carga. 
Foto 
22 CEL20 2 I3 50 24 193 133 Clcelda de carga 
3.2 - Caracterizacion geombtrica 
Las probetas fueron preparadas con distintas formas geometricas, a fin de 
inducir la generation de distinto tip0 de fuentes de EA. 
En la figura 3.1, se muestran las formas, y dimensiones de 10s distintos tipos de 
probetas. 
Para la probeta &I (material 1, sin oxido), las dimensiones caracteristicas son: 
(diametro externo) 
e = 9.0 mm f 0.1 mm (espesor) 
a = 67.0 mm f 0.1 mm (abertura) 
Las probetas 8 (material 2, sin oxido), tienen las siguientes dimensiones: 
d,= 142.0 mm + 0.1 mm (diametro externo) 
e = 4.5 mm f 0.1 mm (espesor) 
a= 70.0 mm + 0.1 mm (abertura) 
Para las probetas 0 (material 2, sin oxido, con muesca), las dimensiones son: 
(diametro externo) 
(espesor) 
(profundidad de la muesca) 
(abertura) 
En la probeta Dl, (material 2,con muesca, con oxido), se agrego una delgada 
capa de oxido, quemando la probeta en la zona de la muesca, bajo la llama del gas. 
En las probetas a (material 2, sin oxido, con adelgazamiento), sus dimensiones 
corresponden a 10s siguientes valores: 
(diametro externo) 
(espesor) 
(espesor en la zona de adelgazamiento) 
(longitud de la zona de adelgazamiento) 
(abertura) 
Las probetas a, (material 2, con oxido, con adelgazamiento), tienen dimensiones 
que corresponden a los siguientes valores: 
(diametro externo) 
(espesor) 
ea= 2.5 mm * 0.1 mm (espesor en la zona de adelgazamiento) 
la= 25.0 mm + 0.1 mm (longitud de la zona de adelgazamiento) 
a = 70.0 mm + 0.1 mm (abertura) 
Para la probeta y, (material 1, sin oxido, con muesca, con prefisura), tiene las 
mismas dimensiones que las probetas 4 , pero debe agregarse: 
(profundidad de la muesca) 
(profundidad de la prefisura de fatiga) 
(abertura) 
3.3 - Caracterizacion quimica 
'L- 
Las principales determinaciones y valores obtenidos se indican en la tabla 3-11. 
El metodo de analisis fue: Combustion y Espectrometria I. R [3-I, 3-21 . Todos 10s valores 
de la determinacion corresponden a valores de gl100g. 
Tabla 3-11. Composici6n quimica de las probetas. 




Las probetas de traccion para la caracterizacion mecinica fueron construidas a 
partir de sendos trozos de tubos, segun Norma IRAM-IAS U500-2608. Los ensayos de 
traccion, se realizaron con una Maquina de traccion Tinius-Olsen. 
Los principales resultados se detallan en la tabla 3-11!. 
Tal como era previsible, ya que estos tubos fueron fabricados para la industria 
petrolera, 10s resultados muestran que estan hechos con un acero d6ctil. 






































Se examino un corte longitudinal (en la direccion de Iaminacion de 10s tubos, 
direccion axial), y otro transversal (perpendicular a la direccion de laminacion de 10s 
tubos), de 10s dos materiales, identifidndose 10s microconstituyentes presentes en 
cada uno. Para la preparacion de las muestras se siguio la norma ASTM E-3. Luego del 
pulido grueso, se termino de preparar la muestra con un pulido fino con patios de pasta 
diamantada de 7 pm y 1 pm respectivamente. 
Para revelar la microestructura se siguieron las especificaciones de la norma 
ASTM E-407. 
Se determino la distribucion de inclusiones, tip0 y forma, seglin norma ASTM E- 
45. En cada muestra se midi6 su tamatio de grano segun norma ASTM E-112. Cada 
material tambien fue ensayado con una carga de 100 gr microdureza Vickers, segun 
norrna ASTM ~ - 3 8 4 ~ ~ ~ ~ .  
3.5.1 - Material I 
Corte lonaitudinal: se observa un acero Ferritico-Perlitico, con un bandeado 
compacto, con bandas de gran concentracion de colonias de Perlita que presentaban 
principio de esferoidizacion. El tamaho de grano oscila entre 11 pm y 16 pm. Se 
detect6 una distribucion de inclusiones homogenea, con particulas de segunda fase de 
Sulfuros de Manganeso. con diametro nominal entre 0.15 pm y 0.30 pm, del orden de 
100 veces mas chicas que el grano. La figura 3.2 muestra las micrografias obtenidas 
para dos aumentos distintos. 
Corte transversal: se verificaron 10s datos anteriores, no detectandose 
anormalidades microestructurales. El bandeado y la distribucion de Perlita pueden 
verse en la figura 3.3 para dos aumentos distintos. 
Microdureza Vickers: 240. 
3.5.2 - Material 2 
Corte lonqitudinal: como en el caso anterior, se determino la presencia de un 
acero Ferritico-Perlitico, bandeado, orientado en el sentido de Iaminacion. En este 
caso, las colonias de Perlita se encuentran en estado laminar. El tamaho de grano 
oscila entre un diametro nominal de 22 pm y 32 pm, aproximadamente el doble del 
material 1. lgual que en el material anterior, se detect6 una distribucion de inclusiones 
homogenea, con particulas de segunda fase de Sulfuros de Manganeso, con diametro 
nominal entre 0.15 pm y 0.30 pm, 100 veces mas chicas que el grano. La figura 3.4 
muestra las micrografias obtenidas. 
Corte transversal: se verificaron 10s datos anteriores, no detectandose 
anormalidades microestructurales. La figura 3.5 muestra las micrografias obtenidas. 
Microdureza Vickers: 160. Como se deduce de la comparacion de 10s valores de 
microdureza, este material es ligeramente mas blando que el anterior. 
3.6 - Resultado de 10s ensayos 
Para poder observar indicios de la deformacion soportada por ta probeta, antes 
de ser ensayada, la AR03 fue desbastada en toda su zona superior, hasta con papel 
600. Luego del ensayo, todo a lo ancho de la probeta, en la parte superior mas 
deformada, se pudo apreciar claramente una serie de lineas paralelas entre si, en la 
direccion axial del de tubo, que correspondian a la formacion de bandas de Luders, 
producidas por agrupacion de dislocaciones. Estas bandas tambien fueron 
perfectamente visibles en el espesor de la probeta. En la figura 3.6 se puede apreciar 
una macrografia, tomada en un banco metalografico, donde en la zona del espesor de 
la probeta, se ven claramente las bandas de Lijders, con distinta orientacibn en la parte 
superior sometida a compresion y en la parte inferior sometida a traccion. Estas bandas 
son el resultado de la deformacion inhomogenea producida. 
Como ya fue indicado anteriormente, se realizaron un total de 22 ensayos. Los 
10 primeros sirvieron fundamentalmente para poner a punto todo el sistema 
experimental. Por lo tanto, solo se presentaran y analizaran los resultados de 10s 
ensayos nljmeros 11 a122 (tipos: P, P I ,  a, at , y). 
En las secciones siguientes, para cada ensayo, se indica el nombre, tipo de 
probeta y material, y se presentan 10s graficos obtenidos con el sistema de EA AEDOS. 
En el caso de estos graficos, se consideran todos 10s eventos identificados por el 
sistema, no sblo 10s "aceptados". En el Capitulo 4, donde se hace el estudio estadistico 
de 10s parametros de las seiiales de €A, solo seran considerados 10s eventos 
"aceptados". 
Debe aclararse que las oscilaciones en la representacibn grafica de la fuerza se 
deben a ruido electrico. 
3.6.1 - Ensayo 11 
Nombre: CEL8 
Tipo de probeta: p (con muesca, sin oxido) 
Material: 2 
La figura 3.7 muestra 10s siguientes graficos: (a) evolucibn temporal de la fuerza 
(trazo mas grueso) y la cantidad acumulada de eventos, (b) velocidad de eventos en 
IF- 
funcion del tiempo, (c) eventos en funcion de la fuerza, (d) eventos en funcion de la 
energia, (e) histograma de Amplitud, (f) histograma de Duracion y (g) histograma de 
Risetime. 
En 10s ensayos p , debido a la presencia de la muesca, y en 10s a debido al 
adelgazamiento, la cantidad de volumen de material involucrado en el proceso de 
deformacion, es la menor de todos 10s ensayos, (exceptuando el ensayo y), esta es una 
de las causas de la menor cantidad de eventos de EA obtenidos en estos casos. 
Como se ve en la figura (a), durante un tramo del ensayo alrededor del primer 
minuto, a pesar de aumentar la fuerza, no se registraron eventos de EA. Puede 
aducirse que debido al efecto Kaiser, no se produce EA hasta que se superen las 
tensiones previas alcanzadas por el material. 
La velocidad de produccion de eventos, derivada de la curva acumulada de 
eventos, casi no varia. Debe recordarse que la velocidad de produccion de eventos 
esta ligada con la velocidad de deformacion, que se trato de mantener constante en 
todos 10s ensayos, logrando una velocidad de abertura de las mordazas del orden de 
1.3 cmlmin. 
3.6.2 - Ensayo 12 
Nombre: CEL9 
Tipo de probeta: p (con muesca, sin oxido) 
Material: 2 
La figura 3.8 muestra 10s graficos correspondientes. 
Al igual que en el caso anterior hay un period0 de aproximadamente 1 minuto 
donde, a pesar de aumentar la fuerza, no hay aumento de 10s eventos. La velocidad de 
produccion de eventos es casi constante. 
Despues del ensayo, se corto un trozo de la probeta con la muesca, para poder 
verla en el microscopio electronic0 de barrido (MEB). En la micrografia de la figura 3.9, 
con distintos aumentos, se puede ver la misma zona del fondo de la muesca. En la 
micrografia (a) con un aumento de 50X, se ve en la zona del centro, el fondo de la 
muesca, y a ambos lados la zonq mecanizada, en la parte (b) con un aumento de 200X, 
se ve la misma zona del fondo de la muesca, alli ya se pueden distinguir pequefias 
microfisuras que se ven mas claramente en la micrografia (c) con un aumento de 750X. 
De estas micrografias queda claro que al deformar la probeta con muesca se 
produjeron pequefias microfisuras en el material. 
3.6.3 - Ensayo 13 
Nombre: CELI 0 
Tipo de probeta: PI (con muesca, con 6xido) 
Material: 2 
La figura 3.10 muestra 10s graficos correspondientes. 
Durante 10s primeros instantes del ensayo a pesar de aumentar la fuerza casi no 
se produjeron eventos (ver figura (c)). Se observa luego una mucho mayor cantidad de 
eventos de EA que en 10s dos ensayos anteriores, esto es debido a la presencia de la 
rotura de la capa de oxido. La velocidad de produccion de eventos es practicamente 
constante. 
3.6.4 - Ensayo 14 
Nombre: CELI 1 
Tipo de probeta: p (con muesca, sin oxido) 
Material: 2 
La figura 3.1 1 muestra 10s graficos correspondientes. 
La velocidad de produccion de eventos es casi constante. La celda de carga no 
registro la primera parte del aumento de la fuerza debido a un desperfecto en el 
sistema de alimentacibn. 
3.6.5 - Ensayo 15 
Nombre: CELI 2. 
Tipo de probeta: cx (con adelgazamiento, sin oxido) 
Material: 2 
La figura 3.12 muestra 10s graficos correspondientes. 
3.6.6 - Ensayo 16 
Nombre: CELI 3 
T i ~ o  de probeta: a (con adelgazamiento, sin oxido) 
Material: 2 
La figura 3.1 3 muestra 10s graficos correspondientes. 
Debido a un problema en las conexiones la celda de carga no registro la fuerza 
correctamente. 
3.6.7 - Ensayo 17 
Nombre: CELI 4 
Tipo de probeta: a (con adelgazamiento, sin oxido) 
Material: 2 
La figura 3.14 muestra 10s graficos correspondientes. 
La celda de carga no registro la fuerza correctamente. 
3.6.8 - Ensayo 18 
Nombre: CELI 5 
Tipo de probeta: a, (con adelgazamiento, con oxido) 
Material: 2 
La figura 3.15 muestra 10s graficos correspondientes. 
En este y 10s dos ensayos siguientes, el numero de eventos es muy similar y 
grande, debido a la rotura de la capa de oxido. De igual manera la velocidad de 
produccion de eventos es similar y se mantiene constante. Despues de la relajacion de 
tensiones debido a la deformacion de la zona con adelgazamiento, igual se produjeron 
eventos. 
3.6.9 - Ensayo 19 
Nombre: CELI 6 
Tipo de probeta: a, (con adelgazamiento, con 6xido) 
Material: 2 
La figura 3.16 muestra 10s graficos correspondientes. 
En 10s graficos (a) y (b) se puede ver que al comienzo del ensayo la velocidad 
de produccion de eventos es en promedio mayor. 
3.6.10 - Ensayo 20 
Nombre: CELI 7 
Tipo de ~robeta: a, (con adelgazamiento, con oxido) 
Material: 2 
La figura 3.1 7 muestra 10s graficos correspondientes. 
Al principio de este ensayo, se produjo una falla en el sistema de la celda de 
carga que impidio el registro de la fuerza. 
3.6.1 1 - Ensayo 21 
Nombre: AROFI 
Tipo de probeta: y (con muesca, con prefisura) 
Material: 1 
La figura 3.18 muestra 10s graficos correspondientes. 
En este ensayo, como se puede apreciar en el registro de la fuerra, se produjo 
gran inestabilidad de la celda de carga, no obstante, si se ve claramente como despues 
de la propagacibn de la fisura se produce la relajacion de tensiones, cayendo la fuerza 
a cero. 
En este ensayo y en el siguiente, se pudo registrar el parametro de la abertura 
de las mordazas, alli se puede ver que las curvas de eventos acumulados y abertura en 
funcion del tiempo son muy similares entre si, per0 con distinta pendiente, tambien se 
puede ver que la velocidad de abertura es practicamente constante. 
Luego de finalizado el ensayo, la probeta fue quebrada en la zona de la 
propagacion de la fisura. Para ello se la pus0 en contact0 con hielo seco, disminuyendo 
su temperatura para producir una rotura fragil, que pudiera ser distinguida de la 
propagacion ductil durante el ensayo. Luego, mediante un proceso de exposicion al 
fuego de la zona de fractura, la superficie torno un color azulado diferente, 
dependiendo del tip0 de proceso que genero cada parte de la superficie de fractura. 
Asi se pudieron distinguir claramente las distintas zonas presentes: zona de 
mecanizado de la muesca, superficie de la fisura propagada por fatiga, superficie de 
avance dlictil de la fisura y rotura fragil final. La identificaci~n de estas zonas permitio 
evaluar la profundidad de avance de la fisura durante el ensayo. El valor medio del 
avance de la fisura durante el ensayo fue de 2.69 mm + 0.01 mm. 
Estas superficies de fractura fueron luego observadas bajo el microscopio 
electronico de barrido (MEB). En la micrografia con 12 aumentos de la figura 3.19 (a) 
se pueden ver tres zonas de diferente textura: mecanizado de la muesca (zona 
superior), propagacion de la prefisura de fatiga (zona intermedia) y propagacion de la 
prefisura durante el ensayo (zona inferior). En la micrografia con 800 aumentos de la 
figura 3.19 (b) se puede ver la zona de la prefisura. En la micrografia con 800 
aumentos de la figura 3.19 (c) se puede ver la zona de propagacion de la prefisura, se 
pueden apreciar clararnente 10s hoyuelos ("dimples") caracteristicos de una 
propagaci6n ductil, estos hoyuelos son 10s huecos dejados por una particula dura 
(algljn carburo o inclusion metalica). En la micrografia con 800 aumentos de la figura 
3.1 9 (d) se puede ver la zona de rotura final, con la superficie mas tipica de una rotura 
fragil. El mismo aumento con que fueron tomadas las tres riltimas micrografias permite 
poder comparar y distinguir las caracteristicas diferentes de cada tip0 de avance de la 
fisura. 
3.6.12 - Ensayo 22 
Nombre: CEL20 
Tipo de probeta: p (con muesca, sin 6xido) 
Material: 2 
La figura 3.20 muestra 10s graficos correspondientes. 
Probablemente debido a una mejora en el conexionado de 10s cables se 
registraron mas eventos que en 10s otros ensayos del mismo tipo. 
En el registro de la fuerza en funcion del tiempo, se produjeron discontinuidades 
debido a un ma1 funcionamiento del sistema de alimentacion de la celda de carga. 
Figura 3.1: Caracteristicas geomMricas de  las pmbetas: (a) tipos + . 8; (b) tipos a, a, ; (c) tipos p, 
01 9 7. 
Figura 3.2: Material 1, corte longitudinal, bandeado a diferentes aumentos, (a) 100X, (b) 500X 
(Ref. [3-31). 
rigura 3.3: Material 1, corte transversal, bandeado a diferentes aumentos, (a) 100X. (b) 500X (Ref. 
[3-31). 
Figura 3.4: Material 2, corte longitudinal, bandeado a diferentes aumentos, (a) IOOX, (b) 500X 
(Ref. [3-31). 
Figura 3.5: Material 2, corte transversal, bandeado a diferentes aurnentos, (a) 100X, (b) 500X (Ref. 
t3-31). 
Figura 3.6: Probeta AR03, macrografia obtenida en banco metalografico, aumento 4.5 x, ampliada 
2.2 veces (S. Zalcrnan, Comision Nacional de Energia Atomica). 
Figura 3.7: CEL8, (a) fuerza y eventos acurnulados en funcion del tiempo, (b) velocidad de w n t o s  
en funci6n del tiempo, (c) eventos en funcion de la fuerza, (d) eventos en funcibn de la energia, (e) 
histograrna de Amplitud, (9 histograrna de Duracion, (g) histograrna de Risetime. 
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Figura 3.8: CEL9, (a) fuerza y eventos acumulados en fundon del tiempo, (b) velocidad de eventos 
en funcion del tiempo, (c) eventos en funci6n de la fuerza, (d) eventos en funcibn de la energia, (e) 
histograma de Amplitud, (9 histograma de Duration, (g) histograma de Risetime. 
-.--  . -- . . . -. . - . . - -. :- - ---_ _-.-_ _. 
;:-.<- . ... . :,. .?-----. & . - -   Et' ;- 7:z--, v- -r 
' ' . -  I I - -  - .  --.- - . - -  
!ij t e s t  = C E L ~  ev = 56 ..I 
. test = C E L S  
; 3 ~ 3 5 .  ?=I.- 
'J 5 j j  
t l f n e  (mi::. ) I! 
ts=')8/"8-'q;~ 2 2 :  31, te=tj8/1:t8/9J 22: 35 ;; I 
t e s t  = tEI.9 ev = 56 
cy = 0 
801 
m -  
P) 
5 - 
0 I , , , , , 
0 
energy  (U * msec) 
ts=08/08/94 22: 30 te=n8/08/94 
(dl 
t e s t  = C E L 9  
I n -  L 








ts=OW08/94 22: 30te=08/0W94 22: 35 
k-  
t e s t  = CELS ev = 56 
20- 





0 .  
I ,  
I ,  1 
0 800 
rise t i m e  ( u s e c . )  
Figura 3.9: Probeta CELQ, micrografias del fondo de la muesca, (a) aumento 50 x, (b) aumento 
200 x, (c)aumento 750x (MEB, Comisi6n Nacional de Energia Atomics). 
Figura 3.10: CEL10, (a) fuerza y eventos acumulados en funcion del tiempo, (b) velocidad de 
eventos en funubn del tiernpo, (c) eventos en funci6n de la fuerza, (d) eventos en funci6n de la 
energia, (e) histograrna de Arnplitud, (9 histograma de Duracion, (g) histograma de Risetime. 
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Figura 3.11: CELl1, (a) fuerza y eventos acumulados en funcih del tiempo, (b) velocidad de 
eventos en funci6n del tiernpo, (c) eventos en funci6n de la fuerza, (d) eventos en funci6n de la 
energia, (e) histograma de Amplitud, (0 histograma de Duracion, (g) histograma de Risetime. 
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Figura 3.12: CEL12, (a) fuerza y eventos acurnulados en funcion del tiempo, (b) velocidad de 
eventos en funcion del tiempo, (c) eventos en funcion de la fuerza, (d) eventos en funcion de la 
energia, (e) histograma de Amplitud, (9 histograrna de Duration, (g) histograma de Risetime. 
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Figura 3.13: CEL13, (a) fuerza y eventos acurnulados en funcion del tiempo. (b) velocidad de 
eventos en funcion del tiempo. (c) eventos en funcion de la fuerra, (d) eventos en funcion de la 
energia. (e) histograrna de Arnplitud, (9 histograma de Duracion. (g) histograrna de Risetirne. 
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Figura 3.14: CEL14, (a) fuerza y eventos acumulados en funcion del tiempo, (b) velocidad de 
eventos en funcion del tiempo, (c) eventos en funcion de la fuerza, (d) eventos en funcidn de la 
energia, (e) histograma de Amplitud, (f) histograma de Duracibn, (g) histograma de Risetime. 
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Figura 3.15: CEL15, (a) fuerza y eventos acumulados en funcion del tiempo, (b) velocidad de 
eventos en funcion del tiempo, (c) eventos en funci6n de la fuerza, (d) eventos en funcion de la 
energia, (e) histograma de Arnplitud, (f) histograma de Duraci6nl (g) histograrna de Risetime. 
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Figura 3.16: CEL16, (a) fuerza y eventos acumulados en funci6n del tiernpo, (b) velocidad de 
eventos en funci6n del tiernpo, (c)eventos en funci6n de la fuerza, (d) eventos en funcidn de la 
energia, (e) histograma de Arnplitud, (f) histograma de Duracion, (g) histograrna de Risetirne. 
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Figura 3.17: CEL17, (a) fuerza y eventos acumulados en funci6n del tiempo, (b) velocidad de 
eventos en funci6n del tiempo, (c) eventos en funci6n de la fuerza, (d) eventos en funcion de la 
energia, (e) histograma de Amplitud, (f) histograma de Duracibn, (g) histograma de Risetime. 
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Figura 3.18: AROF1, (a) fuerra y eventos acumulados en funcion del tiempo, (b) velocidad de 
eventos en funcion del tiempo, (c) eventos en funcion de la fuerza, (d) eventos en funcion de la 
energia, (e) histograma de Amplitud, (9 histograma de Duration, (g) histograma de Risetime, (h) 
abertura y eventos acumulados en funcion del tiempo, (i) eventos en funcion de la abertura. 
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Figura 3.19: Probeta AROFf, micrografias, (a) 12 aumentos, zona de mecanizado de la muesca, 
prefisura de fatiga, avance de la prefisura; (b) 800 aumentos, zona de la prefisura, (c) 800 
aurnentos, zona de avance de la prefisura; (d) 800 aumentos, zona de rotura final (MEB, Comisi6n 
Nacional de Energia Atornica). 

Figura 3.20: CEUO. (a) fuetza y eventos acumulados en funcion del tiempo, (b) velocidad de 
eventos en funcidn del tiempo. (c) eventos en funcion de la fuetza, (d) eventos en funcion de la 
energia, (e) histograma de Amplitud, (f) histograrna de Duration, (g) histograma de Risetime. (h) 
abertura y eventos acumulados en funci6n del tiempo, (i) eventos en funcion de la abertura. 
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En este C'apii~ilo se preseilla la disc~isidi~ de 10s resz11tado.s obtei~ido~s en 10s ziltimos 12 
ensayos (tipos /3, f i  , a , a, , yl. Prin~ero st! aiializan 10s para metro.^ de las seiiales de EA en 
fornza global. Luego, para cada eiisny'o se eslzrdiail las distribucioiles de 10s parametros 
Duracidn y Risetime. Posteriom~ente se crtralizaii las distrihzicioi~es de la Amplit~rd, 
demostrandose primero la linealidad del transdzictor de EA, encotttrdndose lziego uila 
explicacidn fisica para el ajziste de 10s histogran~as experimeiztales coil la firiicidi~ de distribzicidil 
Log-normal. 
Debido a la simetria cilindrica de las probetas, el analisis tridimensional 
pertinente puede en una primera aproximacibn reducirse en una dimension, la axial, de 
mod0 que se obtiene una situacion bidimensional, donde las fuerzas y deformaciones 
se pueden descomponer en la direccion radial y angular. De todos modos las fuerzas 
aplicadas y las deformaciones obtenidas, no pueden set cornparadas sencillamente 
con el caso unidireccional de 10s ensayos de traccion tradicionales, donde se asume 
que tanto las fuerzas como las deformaciones son uniaxiales. 
En el caso de 10s ensayos realizados en 10s tubos, sobre la parte media superior 
de la probeta se producen fuerzas de compresion en la parte externa, y de traccion en 
la parte interna, con gradientes tanto radiales como angulares. Estas fuerzas producen 
la creacion y movimiento de dislocaciones, decohesion y fractura de particulas de 
segunda fase (del orden de 100 veces mas chicas que el grano) y de las inclusiones, y 
creacion y propagacion de microfisuras (que probablemente empiezan en la 
decohesion de las inclusiones y particulas de segunda fase) y fisuras. Como ya se viol 
las particulas de segunda fase de Sulfuros de Manganeso son mas duras que la matriz, 
por lo tanto se producira la decohesion de las mismas y cuando la fuerza aumente lo 
suficiente, se fracturaran. 
La complejidad de 10s procesos involucrados en la deformation del acero de 
estas probetas, anisotropo e inhomogeneo, las fuerzas actuantes y la propagacion de 
las ondas elasticas generadas, con las complicaciones adicionales de la reflexion y 
conversion de modo, todos fenomenos que ocurren en el espacio tridimensional, y el 
problema de la traduccion de la sefial producida por el sensor, hacen que sea 
practicamente imposible hallar un modelo fisico que permita identificar las fuentes de 
EA en estos tubos. Todos estos fenomenos son, estrictamente hablando, 
tridimensionales y en conjunto contribuyen a la EA generada. Establecer entonces un 
modelo que explique la EA obtenida es practicamente imposible, de mod0 que se 
aborda aqui un analisis estadistico de la misma. 
Tal como fue comentado en la secci6n 1.4, uno de 10s posibles metodos de 
analisis de la EA es el estadistico. Este metodo solo puede extraer correlaciones 
significativas si hay inforrnacion relevante escondida en 10s datos. Para analizar la 
existencia de esa informacion, en lo que sigue se empleara este analisis. 
4.1 - Valores medios de la EA 
Para el analisis estadistico de las setiales de EA, se utilizaron fundamentalmente 
dos paquetes de programas de Estadistica para PC: STATISTICA 4.5 y 
STATGRAPHICS PLUS 3.1, ambos bajo el sistema operativo WINDOWS. En el 
Apendice final se definen 10s principales conceptos estadisticos empleados. 
Para tener una primera vision global de todos 10s ensayos, se calculo para cada 
uno, el valor medio de 10s parametros Amplitud, Duration y Risetime de 10s eventos de 
EA, es decir, se identifico cada ensayo por tres numeros que representaban 10s valores 
medios de dichos parametros. Es conveniente tener en cuenta que con este estudio, se 
esta perdiendo demasiada informacion, debido a que se resume toda la informacion de 
la EA de una probeta, en sus tres valores medios. Al graficar para todos 10s ensayos, 
estos tres parametros en un diagrama tridimensional, donde cada eje representa el 
valor medio de cada uno de 10s parametros de las seiiales, y donde cada punto de ese 
espacio tridimensional representa un ensayo (ver figura 4.1), se observo que se 
producia un particular agrupamiento por tip0 de ensayo, y que ademas el nljmero de 
eventos totales en cada uno, indicado numericamente sobre cada punto, tambien 
presentaba este mismo agrupamiento. Como ya se sefialo, en 10s ensayos donde las 
probetas tienen oxido, tipos f3, y a,, se produjo la mayor cantidad de eventos. 
De lo expuesto se puede afirmar que el valor medio de 10s parametros de las 
sefiales, que origin0 en el mismo agrupamiento que 10s distintos tipos de probeta, 
parece ser un indicador importante de las fuentes fundamentales de EA. 
Estos hechos, ya de por si auspiciosos, inducian a pensar que tal vez fuera 
posible diferenciar distintos mecanismos de produccion de la EA. Al mismo tiempo 
ponian en evidencia que esta diferenciacion iba a tener que ser analizada 
estadisti~amente[~']. 
En lineas generales, se asume que en 10s ensayos tipo a y f3, las fuentes de EA 
se deben a procesos de deformacion, y propagacion de microfisuras submicroscopicas. 
En 10s ensayos a1 y pi, ademas deberia agregarse la EA proveniente de la rotura de la 
capa de oxido. En el ensayo y, deberian producirse eventos de EA por la deformacion y 
propagacion de microfisuras y ademas, otros, originados en la propagacion de la 
prefisura. Los resultados obtenidos, confirmaron ampliamente estas presunciones, 
demostrando que la EA producida en cada caso presenta caracteristicas particulares. 
Como resumen se pueden sefialar 10s siguientes aspectos caracteristicos debido 
a las distintas fuentes de la EA: 
a) deformacion v proparracion de microfisuras (ensayos tipo a y B): 
i) tienen bajo numero de eventos (17-65 eventos), 
ii) en 10s ensayos a (solo deformacion y microfisuras), la Amplitud Media (970- 
1265 mV), la Duration Media (21 -1 43 ps), y el Risetime Medio (1 5-36 ps), son bajos. 
b) deformacion, propagacion de microfisuras y rotura de la capa de oxido 
lensavos tip0 a, v B d :  
i) tienen claramente un mayor n6mero de eventos (141-332 eventos), 
producidos gran parte de ellos por la rotura de la capa de oxido, 
ii) aumenta la Amplitud Media (1629-3391 mV) y disminuye ligeramente el 
Risetime (1 6-23 ps). 
c) deformacion v propagacion de microfisuras v fisuras (ensavos tip0 B v Y 1: 
i) la Amplitud Media no es alta (703-1780 mV), 
ii) la Duracion Media (230-775 ps) y el Risetime Medio (59-258 ps) son mas 
altos que en 10s otros ensayos, 
. . . 111) en el ensayo y (propagacibn de la prefisura), la Duration Media (775 ps) y el 
Risetime Medio (175 ps) son bastante mas altos que en todos 10s otros ensayos. 
En 10s graficos de la figura 4.2, se representan 10s valores medios, minimos y 
maximos, y 10s rangos intercuartiles (ver Apendice), para la Amplitud, Duracion y 
Risetime de cada ensayo. Se puede ver alli que el aspect0 de las "figuras" obtenidas 
es en general sinlilar, para 10s ensayos dentro del mismo tipo, per0 diferente, entre 
distinto tipo de ensayos. La mayor discrepancia dentro de un mismo grupo, se registra 
en el caso del ensayo CEL20, probablemente la causa haya sido el cambio de cables 
conectores, mejorando asi la reception de las sefiales de EA permitiendo el registro de 
mayor numero de eventos. 
4.2 - Estudio temporal de los parametros 
En 10s ensayos, la EA se produce por la deformacion del material a lo largo 
del tiempo, de mod0 que resulta razonable continuar analizando la influencia de esta 
magnitud en 10s parametros que caracterizan a 10s eventos. Debe recordarse que la 
velocidad de deformacion (velocidad de separacion de las mordazas) se mantuvo 
practicamente constante en todos 10s ensayos. 
Se estudiaron 10s cambios en 10s valores de Amplitud, Duracion y Risetime a 
medida que transcurre el ensayo, considerando a 10s eventos ordenados en el tiempo. 
En primera instancia no se tuvo en cuenta la distancia temporal que existe entre dos 
eventos consecutivos, sin0 solo su orden de aparicion. A mod0 de ejemplo se muestra 
en la figura 4.3 el valor de la Amplitud de cada evento, ordenados segun su orden de 
aparicion, para la probeta AROFI. A simple vista no se comprueba una tendencia 
marcada a lo largo del tiempo, el estudio de tendencia lineal tampoco la pus0 en 
evidencia ya que la pendiente de la recta no resulto significativa, demostrando que no 
existe una tendencia lineal en el comportamiento de la Amplitud a lo largo del tiempo14- 
21 
Intentando buscar algljn otro tip0 de tendencia, se utilizo la tecnica de las 
medias moviles. Dicha tecnica va calculando las medias sucesivas de las 
observaciones, tomando en grupo cinco valores consecutivos, intentando eliminar asi 
el comportamiento ciclico, basta ver la figura 4.4 para verificar que tampoco existe una 
tendencia marcada. 
Esta caracteristica se comprobo en las distintas probetas, para 10s tres 
parametros: Amplitud, Duracion y Risetime, y la conclusion fue siempre la misma: no 
existen suficientes indicadores que hagan pensar en una tendencia claramente 
marcada a medida que 10s eventos son registrados. Cualquiera de estos parametros a 
medida que pasa el tiempo aumenta, luego disminuye, luego vuelve a aumentar, no 
revelando una tendencia determinada. 
Por lo tanto, considerando 10s eventos ordenados en el tiempo, no existe 
evidencia clara para afirmar que las variables Amplitud, Duracion y Risetime, 
mantienen una determinada ley de variacion a medida que transcurre el tiempo. 
4.3 - Valores de correlacion 
Para estudiar la dependencia entre 10s tres parametros de las setiales, se 
calculo la correlacion lineal entre ellos. En la tabla 4-1 se resumen 10s resultados para 
cada ensayo. 
Tabla 4-1: valores de correlacidn para cada ensayo. 
Nombre Tipo Comelacion Comelaci6n Correlacidn 
Amplitud-Duraci4n Amplitud-Risetime Duracibn-Risetime 
CEL8 P 0.85 - 0.32 0.08 
CEL9 P 0.72 0.21 0.55 
CELII  P 0.58 0.23 0.70 
CELIO PI 0.66 - 0.04 0.48 
CEL12 a 0.46 0.09 0.67 
CELl3 a 0.71 0.01 0.51 
CEL14 a - 0.19 - 0.23 1 .OO 
CEL15 a1 0.68 
- 0.21 0.32 
CEL16 a1 0.55 
- 0.08 0.50 
CEL17 a, 0.46 
- 0.14 0.13 
AROFI y 0.66 
- 0.09 0.40 

Al hacer ahora el analisis de 10s valores rnedios, el resultado del ANOVA indico 
que considerando todos 10s ensayos juntos, habia que rechazar ampliamente la 
igualdad de 10s valores rnedios para las distintas probetas. Corno las hipotesis del 
ANOVA no se cumplen exactarnente, para una mayor seguridad se utilizo el rnetodo no 
parametric0 de Kruskal-Wallis, basado en el calculo de rangos, que puede ser aplicado 
en el caso general en el que se. desconocen las distribuciones de las variables en 
estudio, tal corno en el presente este caso. El resultado final fue analogo al obtenido 
con el ANOVA, se rechaza la igualdad de 10s valores rnedios del Log(Amplitud), 
Log(Duraci6n) y Log(Risetime). 
Es evidente entonces, que 10s tres pararnetros de \as seiiales de EA tienen un 
comportamiento diferente, a nivel rnedio y a nivel de varianza, dependiendo de la 
probeta que se utilice. Estos hechos, nuevarnente confirman que 10s tres parametros 
simultanearnente caracterizan la EA producida en cada ensayo. 
4.5 - Agrupamiento de 10s ensayos en clusters 
Hasta aqui se ha rechazado la igualdad de valores rnedios entre las distintas 
probetas, per0 no se sabe en que probetas se encuentra la diferencia. 
Siguiendo con el tratarniento mas sencillo y profundizando el estudio iniciado en 
la seccion 4.1, se analizaron aqui las probetas rnediante el analisis estadistico del valor 
medio de sus parametros, valorando ahora 10s tres parametros de las sefiales 
simultanearnente para hacer una analisis de "clusters". 
Cada probeta fue asi definida por el valor rnedio de la Arnplitud, Duraci6n y 
Risetirne de todos sus eventos. Se observo luego la similitud entre 10s valores rnedios 
de las distintas probetas. La rnetodologia seguida fue pedir al software estadistico, que 
existieran 5 grupos ("clusters"), tantos corno distinto tip0 de probetas (a, a,, j3, PT, y). En 
la figura 4.5 se puede observar la agrupacion en "clusters", obtenida con el rnetodo de 
las K-medias (ver Apendice). Es rnuy interesante comprobar una vez mas, que 10s 
grupos formados coinciden totalmente con 10s 5 tipos de probetas ensayadas. 
Este ultimo hecho permite inferir, que 10s valores rnedios de 10s pararnetros de 
las sefiales de EA reflejan las diferencias en el tip0 de probeta y por lo tanto en las 
fuentes de EA. Se obtuvo asi la cornprobacion estadistica de la apreciacion general ya 
seiialada en la seccion 4.1. 
4.5.1 - Analisis estadistico dentro de cada tipo de ensayo 
Para estudiar las semejanzas o diferencias dentro de cada tip0 de ensayo, estos 
fueron analizados por ~eparado[~-']. 
a) Ensayo tipo a (probetas con adelaazamiento): 
Primero se cheque6 la igualdad de varianza para las variables: Log(Amplitud), 
Log(Duracion) y Log(Risetime) respectivarnente, entre las probetas CEL12, CEL13 y 
CELI 4. 
Debido a que el valor-p fue mayor que el nivel de significacion elegido (0.05), en 
10s tres parametros, la conclusion fue aceptar la igualdad de la varianza dentro del 
ensayo a, para las tres variables. 
El ANOVA para el Log(Amplitud), demostro que no existen diferencias 
significativas entre las medias de las tres probetas, ya que se obtuvo un valor-p mayor 
que 0.05. 
El ANOVA para el Log(Duracion), demostro que si existen diferencias 
significativas entre las medias de las tres probetas (valor-p menor que 0.05), revelando 
que la probeta CEL12 tiene un comportamiento medio diferente para la variable 
Log(Duracion), comparado con las probetas CELI 3 y CELI 4. 
El ANOVA para el Log(Risetime), demostro que no existen diferencias 
significativas entre las medias de las tres probetas, ya que se obtuvo un valor-p mayor 
que 0.05. 
Se puede concluir afirmando que las probetas CELI 3 y CEL14 son dos replicas 
del mismo ensayo. La probeta CEL12 es practicamente identica, en comportamiento 
medio, pero existe una diferencia ligeramente significativa en cuanto a la variable 
Log(Duraci6n). Esta diferencia no fue registrada en la agrupacion en clusters de las 
medias, debido a que el comportamiento medio del resto de las variables, 
Log(Amp1itud) y Log(Risetime), es practicamente identico. 
b) Ensavos tipo a, (probetas con adelqazamiento y con oxido): 
Primero se chequeo la igualdad de varianza para las variables: Log(Arnplitud), 
Log(Duraci6n) y Log(Risetime) respectivamente, entre las probetas CELI5, CEL16 y 
CELI 7. 
Para el Log(Amplitud), debido a que el valor-p fue mayor que 0.05, la conclusion 
fue aceptar la igualdad de la varianza. 
Para el Log(Duraci6n) y el Log(Risetime), la igualdad de varianza no esta 
demasiado clara ya que se obtuvieron valores-p muy cercanos a 0.05. 
Aunque no se esta en condiciones optimas, igual se aplico el test ANOVA, de 
analisis de varianza. Resumiendo 10s resultados, se obtuvo que existen diferencias 
significativas entre las medias de las variables Log(Duraci6n) y el Log(Risetime), con 
valores-p menores que 0.05n no asi en el Log(Amp1itud). En ambos casos la probeta 
CELI 5 es la que mantiene diferencias con respecto a las otras dos. 
c) Ensavos tipo B (probetas con muesca): 
Primero se chequeo la igualdad de varianza para las variables: Log(Amplitud), 
Log(Duraci6n) y Log(Risetime) respectivamente, entre las probetas CEL8, CEL9, 
CELI I y CEL20. 
Para el Logaritmo de la Amplitud, debido a que el valor-p fue menor que 0.05, la 
conclusion fue rechazar la igualdad de la varianza, es decir que existen diferencias 
significativas del comportamiento medio de la varianza entre las distintas probetas. 
Para las variables Log(Duraci6n) y Log(Risetime) respectivamente, se acepto la 
igualdad de varianzas ya que en ambos casos se obtuvo un valor-p mayor que 0.05. 
Al estudiar el comportamiento medio de la variable Log(Amplitud), se rechaza la 
igualdad de las medias, ya que el valor-p fue menor que 0.05. 
En el caso de las variables Log(Duraci6n) y Log(Risetime), se acepta la igualdad 
del comportamiento medio entre estas cuatro probetas, debido a que con el ANOVA se 
obtuvieron valores de valor-p mayores que 0.05. 
Resumiendo: con respecto a las varianzas de las tres magnitudes estudiadas 
en todos 10s ensayos, se puede afirmar que las varianzas de la Amplitud, Duracion y 
Risetime, no son las mismas, dependiendo del tip0 de probeta. En un mismo grupo de 
ensayos, si se manifiesta un comportamiento homogeneo en la varianza, salvo en 10s 
ensayos a, donde se encuentra la mayor disparidad. 
Con respecto a 10s valores medios, queda claro que las medias de las variables 
Log(Amplitud), Log(Duracion) y Log(Risetime), no tienen un mismo comportamiento 
entre ensayos, pero si en las probetas que representan el mismo tip0 de ensayo, 
except0 en la probeta CEL15. No obstante, por regla general, a traves del 
comportamiento medio de las variables, quedan claramente diferenciados 10s grupos, 
es decir, la EA global de cada grupo. 
4.5.2 - Interpretation en cada tip0 de ensayo 
En esta parte se presenta una serie de graficos que permiten tener una idea 
global de cada tipo de ensayo (a , a, , P , , y). En cada uno de ellos (ver figuras 4.6, 
4.7, 4.8, 4.9 y 4.10) se dibujaron 4 curvas, correspondientes a 10s valores de Amplitud, 
en el eje vertical izquierdo, Duracion, Risetime y Fuerza (multiplicada por lo), en el eje 
vertical derecho, para cada tip0 de ensayo. Todos 10s valores se han graficado en 
funcion del nimero de evento, que de alguna manera esta relacionado con la evoluci6n 
temporal, ya que, 10s primeros eventos corresponden al comienzo del ensayo, y 10s 
Gltimos al final. En una rapida inspeccion de todos 10s graficos se ve claramente lo 
expuesto en la section 4.2, referido a que no se nota una tendencia marcada de 
crecimiento o decrecimiento de 10s tres parametros de las seiiales de EA a medida que 
transcurre el tiempo. 
a) Ensavos a (con adelaazamiento) 
En la figura 4.6 se presentan 10s datos para 10s ensayos CEL12, CELl3 y 
CELI 4. 
En estos tres ensayos, solo se produce deformacion del aro en la zona con el 
adelgazamiento, de mod0 que la EA deberia ser originada solo por la deformacicin, es 
decir, el movimiento de las dislocaciones,y la propagacion de pequefiisimas 
microfisuras submicroscopicas, que podrian ser originadas en la decohesion o fractura 
de las inclusiones. El rango de variacion de la fuerza es el mismo en todos 10s casos 
(hasta un maximo de alrededor de 20 Kgf). Se puede ver tambien que a 10s eventos de 
mayor Duracion les corresponde mayor Risetime. 
b) Ensavos a1 con adel~azamiento v con oxido): 
En la figura 4.7 se graficaron 10s datos para 10s ensayos CEL15, CEL16 y 
CELI 7. 
En este caso debido a que a 10s aros no se les elimino la capa de oxido, las 
probetas tienen un espesor ligeramente mayor, esto hizo que 10s valores de fuerza 
necesarios para abrir 10s aros fueran tambien mayores (hasta un maximo de 50 Kgf). 
Aqui no solo se produjeron 10s fenomenos citados en el punto anterior, sino que 
simultaneamente se iba fisurando la capa de oxido, y saltaban pequefias particulas, 
estos dos ljltimos fen6menos hicieron que se produjera gran cantidad de EA, con 
muchos eventos de valores de Amplitud mucho mas grandes que en el caso anterior. 
Tambien 10s valores de Duration fueron mas altos que en a) y 10s valores de Risetime 
ligeramente menores. 
c) Ensavos tipo 13 (con muesca): 
En la figura 4.8 se graficaron 10s datos para 10s ensayos CEL8, CEL9, CELI 1 y 
CEL20. 
En estos cuatro ensayos, se produce deformacion del aro en la zona de la 
muesca, es decir el movimiento de las dislocaciones,y la propagacion de pequefias 
microfisuras tal como se vio en las micrografias de la figura 3.9 del capitulo anterior. 
Los valores de la Fuerza, Amplitud, Duracibn y Risetime son similares en todos 
10s graficos, except0 en el CEL20 que presenta algunas particularidades: 10s valores de 
las Amplitudes son mayores, mientras que 10s correspondientes a la Fuerza son mucho 
menores, probablemente debidos a un ma1 funcionamiento del sistema de medicion de 
la celda de carga, ademas en esta ljltima probeta se obtuvo mayor cantidad de eventos 
que en las otras tres, como ya fue comentado. 
d) Ensavos tip0 B1 (con muesca v con oxido): 
En la figura 4.9 se graficaron 10s datos para el ensayo CELIO. Se comprueba 
que el rango de fuerzas es similar al caso anterior, pero hay mayor cantidad de eventos 
debidos a la rotura de la capa de bxido. La Amplitud de estos eventos es tambien 
mayor que en el caso anterior, no habiendo gran diferencia en el caso de la Duracion y 
el Risetime. 
e) Ensayo tip0 y (con muesca y prefisura por fatiga): 
En la figura 4.1 0 se graficaron 10s datos para el ensayo AROFI . 
Se ve como se produce la disminucion de la Fuerza al relajarse las tensiones por 
la propagacion de la prefisura. Los valores de Duracion son 10s mas altos de todos 10s 
ensayos. En particular se puede observar varios eventos de muy gran Amplitud y 
Duracion que coinciden con el momento de la relajacion de tensiones, de mod0 que se 
puede suponer que corresponden a instantes de gran propagacion de la prefisura. 
4.6 - Distribucidn de la Duracidn 
En otro trabajo ya publicado[4"1, y comentado en la seccion 1.4, se present0 un 
modelo matematico para la simulacion de eventos de EA. Representando alli al sistema 
de deteccion con una adecuada ecuacion diferencial lineal de cuarto orden, se obtuvo 
que, si al sistema ingresan impulsos tip0 6(t), con duracion nula, a la salida se obtienen 
sefiales del tip0 evento, caracterizados por sus parametros Amplitud, Duracion y 
Risetime, donde la Amplitud de las sefiales de EA resultaba proporcional a la amplitud 
de 10s impulsos de entrada. Tambien se vio que si las amplitudes de 10s impulsos de 
entrada seguian una distribucion Log-normal, las Amplitudes de 10s eventos de salida 
seguian la misma distribucion. Mas a h ,  las sefiales de salida resultaron similares a 10s 
eventos experimentales, incluso en sus parametros Duracion y Risetime. En el caso 
real, las seiiales que entran al transductor no son pulsos, per0 de todos modos, el 
trabajo citado muestra que la influencia del sistema de deteccion sobre 10s parametros 
Duracion y Risetime, es complicada, y de ningun mod0 puede asumirse la 
proporcionalidad con 10s valores de 10s mismos que se obtienen a la salida del sistema 
de EA, como si fue el caso para la Amplitud. 
En la literatura publicada no hay antecedentes de ajuste de curvas de 
distribucion para la Duracion y el Risetime. Pero, dado que un aspect0 importante de la 
descripcion de una variable es la forma de su distribucion, donde la estadistica 
descriptiva simple, puede generalmente aportar algun tip0 de informacion, se hizo el 
estudio de la distribucion experimental de estos parametros para todos 10s ensayos. 
Tanto en el caso de la Duracion como en con el Risetime, ninguna curva teorica 
sirvio para ajustar todos 10s ensayos. Debido a estas ultimas razones, no se ha podido 
hallar a h  una relacion fisica entre las fuentes de EA y 10s valores experimentales de 
Duracion y Risetime de las sefiales de EA obtenidos. 
Se comenzo buscando la funcion de distribucion que mejor ajustase 10s 
histogramas de 10s resultados experimentales. Para ver la bondad del ajuste, se usaron 
10s tests de Kolmogorov y Pearson Chi-cuadrado (ver Apendice), analizandose el valor- 
p calculado en cada test, comparado con el nivel de signification elegido, a = 5 % 
(0.05). Asi, el criterio de no rechazo de la hipotesis nula (Ho = "la funcion propuesta 
ajusta 10s datos experimentalesJJ), corresponde a un valor-p > 0.05, o a un resultado 
"n.s." que indica un valor "no ~ignificativoJ', es decir que no debe rechazarse la 
hipotesis H,. Debe sefialarse que para variables continuas, como en este caso, el test 
de Pearson Chi-cuadrado es menos potente que el de Kolmogorov, porque es sensible 
al numero de celdas o intervalos en que se divide el rango de valores. 
Con exception del ensayo AROFI (tipo y), todos 10s histogramas de la Duracion 
son asimetricos positivos, de mod0 que fueron comparados con las distribuciones 
Exponencial, Gamma, Chi-cuadrado y Log-normal, no encontrandose una 6nica 
distribucion que diera el mejor ajuste en todos 10s casos. 
Teniendo en cuenta 10s estudios previos, 10s ensayos fueron analizados dentro 
de 10s distintos tipos. En 10s graficos presentados en esta seccion y las siguientes, se 
debe considerar la siguiente nomenclatura: 
NT : numero total de eventos del ensayo 
N : cantidad de eventos considerados en el analisis 
NC : numero total de celdas o categorias del histograma. 
La probeta AROF, tipo y, pudo ser ajustada con una distribucion de tipo Normal, 
siendo este el unico caso. En la figura 4.11 se muestra el grafico correspondiente. 
En 10s ensayos a, (probetas con adelgazamiento y con oxido), el mejor ajuste se 
logro con una curva de tip0 Exponencial. Como ejemplo se muestra en la figura 4.12 el 
grafico para el ensayo CELI 6. 
En el ensayo Dl (probeta CELIO, con muesca y con tjxido), se obtuvo un 
histograma particular que se muestra en la figura 4.13, se ve alli que con ninguna de 
las distribuciones propuestas se lograria un buen ajuste ya que presenta tres maximos 
relativos. Se aplico entonces la funcion Logaritmo neperiano al parametro Duracibn, 
para aumentar las diferencias relativas, obteniendose la distribuci6n mostrada en la 
figura 4.14 donde se diferencian claramente dos subconjuntos de la poblacion. Para 
cada subconjunto obtenido se busco la funcion teorica correspondiente. Analizando 10s 
eventos con Duracion < 100 ps (Log (1 00) = 4.6, ver figuras 4.13 y 4.14), el mejor 
ajuste se logr6 con una curva Exponencial, ver figura 4.15. Para la Duracion > I00 ps 
el mejor ajuste se logro con la curva Log-normal, tal como se muestra en la figura 4.16. 
Para 10s ensayos tip0 p (probetas con muesca), en todos 10s casos se logro un 
buen ajuste con la funci6n Exponencial, como ejemplo se muestra la figura 4.1 7 para la 
probeta CEL20. 
En 10s ensayos a se logro un buen ajuste con la funcion Exponencial, tal como 
se ve en la figura 4.18 para la probeta CELI 2. 
En la tabla 4-11 de la proxima seccion se resumen estos resultados. 
4.7 - Disfribucion del Risefime 
Como ya se menciono en la seccion anterior, en la literatura publicada, no se 
encontraron antecedentes del estudio de curvas de distribucion para el Risetime. 
Al igual que en el caso de la Duracion, ninguna curva teorica sirvio para ajustar 
la totalidad de 10s ensayos, debiendo ser analizado el ajuste por tipo de ensayos. 
Para el ensayo tipo y (probeta AROFI), se acepta que la estadistica seguida 
podria ser Normal (ver figura 4.19); 10s valores para el test de Kolmogorov-Smirnov (p = 
no significative) y del Chi-cuadrado (p E 0.2l),confirman esta decision aunque a simple 
vista el grafico correspondiente podria sugerir alguna otra interpretation. 
En 10s ensayos tip0 p, se acepta que la estadistica seguida por el Risetime es 
Exponencial, tal como se muestra en la figura 4.20 para el ensayo CELI 1, excepto en 
el ensayo CEL20, donde se logro el mejor ajuste con una distribucibn Log-normal, 
teniendo en cuenta la indicacion del test de Kolmogorov (ver figura 4.21), si bien el 
valor-p dado por el test de Pearson es menor que 0.05. 
En 10s ensayos tipo a, (con adelgazamiento y con oxido), debido a1 tip0 de 
histograma que presentan (ver ejemplo del CELl6 en la figura 4.22), y teniendo en 
cuenta fundamentalmente el resultado del test de Kolmogorov, se acepta el ajuste con 
la funcion Log-normal. 
Para 10s ensayos a, se logro un buen ajuste con la funcion Exponencial como se 
ve en el ejemplo del CEL12 de la figura 4.23. 
El ensayo (CELIO) se presenta en la figura 4.24 lograndose un buen ajuste 
con la funcion Log-normal. 
En la tabla 4-11 se muestran 10s principales resultados para 10s ajustes de las 
curvas de frecuencia de 10s parametros Duracion y Risetime para cada ensayo, 
indic6ndose ademas el nlimero de eventos totales (NT), numero de eventos 
considerados (N) y el numero de celdas consideradas en el histograma (NC). 
Tabla 4-11: Ajuste de /as distribuciones de 10s pardmetros Duracidn y Risetime. 
I I 
Tipo de Nombre NT Tipo de N NC Tipo de N 
Ensayo Ajuste Ajuste 
a CEL12 27 Exponencial 27 9 Exponencial 27 
a CELl3 26 Exponencial 26 7 Exponencial 26 
a CEL14 21 Exponencial 21 7 Exponencial 21 
QI CELl5 141 Exponencial 141 15 Log-normal 141 
CELI6 242 Exponencial 242 19 Log-normal 242 
QI CEL17 332 Exponencial 332 15 Log-normal 332 
P CEL8 17 Exponencial 17 6 Exponencial 17 
P CEL9 34 Exponencial 34 9 Exponencial 34 
P CELI 1 65 Exponencial 65 9 Exponencial 65 













P 1 CELIO 214 Exponencial 126 10 Log-normal 214 16 
si D< 100ps 
Log-normal 84 14 
si D> 1 Oops 
Y AROFI 64 Normal 64 12 Normal 64 12 
Resumiendo: la tabla 4-11 expresa que 10s datos experimentales 
correspondientes a la Duracion, podrian ser ajustados por una curva teorica de tipo 
Exponencial en 10s ensayos a, a,, y P, no siendo determinante la presencia del 
adelgazamiento, del oxido o de la muesca. La probeta CELIO (PI), llnica con muesca y 
con oxido con un histograma de tip0 bimodal, presenta una estadistica algo diferente, 
ajustandose el histograma con una distribucion tip0 Exponencial para valores de 
Duracion < 100 ps y Lognormal para el resto. En caso de la probeta AROFI (y), se 
podria inferir que la presencia de la prefisura en la muesca, es en si misma importante 
para diferenciar la distribucion de la Duracion. Teniendo en cuenta el ajuste de 10s 
histogramas del parametro Duracion, no habria diferencia entre 10s distintos tipos de 
probetas, excepto con el caso de tip0 PI de la probeta CELIO y del tip0 y de la probeta 
AROFI . 
Los datos del Risetime, de la tabla 4-11, muestran que no fue posible para todos 
10s ensayos realizados, encontrar una ljnica funcion de distribucion para ajustar 10s 
histogramas experimentales. A pesar de esto, es significativa la similitud que presenta 
la forma de todos 10s histogramas, concentrandose 10s datos obtenidos en valores 
menores que 50 ps, y pocos valores en la cola superior de la distribucion. Esta 
regularidad no se cumple en el ensayo y (probeta AROFI con muesca y prefisura); en 
este caso la curva de mejor ajuste es la Normal. Los ensayos a (probetas con 
adelgazamiento) y P (probetas con muesca), excepto el CEL20, presentan un ajuste de 
tipo Exponencial. Los ensayos a, (probetas con adelgazamiento y con oxido) y P1 
(probeta con muesca y con oxido) presentan un ajuste aceptable con la distribucion 
Log-normal. Podria asumirse que la presencia del 6xido es fundamental para esta 
distribucion. La probeta CEL20 del tip0 P (probetas con muesca) tambien presenta el 
mejor ajuste con la distribucion Log-normal, diferente al resto dentro de su grupo. 
Por lo tanto se puede concluir que teniendo en cuenta el ajuste de 10s 
histogramas del parametro Risetime, no habria diferencia entre las probetas con 
muesca y las que tienen adelgazamiento, pero si entre estos dos grupos y las que 
presentan 6xido (a1 y PI). 
4.8 - Distribucidn de la Amplitud 
Al igual que con 10s otros dos parametros, para todos 10s ensayos, se realizo 
luego el estudio estadistico de las distribuciones de la Amplitud. En todos 10s casos 10s 
histogramas fueron asimetricos, con gran cantidad de eventos de baja Amplitud y 
algunos pocos eventos con valores grandes. Para cuantificar el apartamiento de la 
curva normal, se calculo el coeficiente de asimetria (momento de tercer orden) de la 
curva, que mide la desviacion de la simetria, y el coeficiente de aplanamiento (momento 
de cuarto orden) de la curva, que mide cuan aguda es esta (ver Apendice). 
El rango de asimetria calculado para todos 10s ensayos vario entre 1.04 y 2.7, y 
el coeficiente de aplanamiento fue de 1.0 a 8.1'~''. Estos datos demuestran que las 
funciones de distribucion que ajustaran 10s histogramas debian buscarse entre 
funciones de distribuciones asimetricas positivas (hacia la derecha). 
Tal como se vio en la seccion 4.2, las etapas de crecimiento y decrecimiento de 
la Amplitud se van sucediendo a lo largo del tiempo. Este tipo de fenomeno puede ser 
explicado como una clara independencia del factor tiempo en fa Amplitud. Ademas 10s 
histogramas de Amplitud son unimodales y asimetricos positivos, este tip0 de asimetria 
indica que la media de la variable es mayor que la mediana, por lo tanto, la 
probabilidad de superar el valor medio es mas baja que la de no superarlo. Esta 
propiedad explica que valores sucesivamente altos Sean dificiles de alcanzar, pero una 
vez logrados vendran probablemente sucedidos por valores mas pequefios de la 
Amplitud y por consiguiente de una caida del pico de la distribucion. 
Como ya se menciono, en la mayoria de 10s histogramas, se obtiene un pequeiio 
nlimero de eventos con grandes valores de Amplitud, insinuando la sospecha de una 
distribucion con un segundo pico. Este hecho ya aparece citado en la literatura (Ref. [l- 
381 del Capitulo I) ,  para crecimiento de fractura ductil. El primer grupo, de gran 
frecuencia de eventos de baja Amplitud se asocia con la formacion de pequeiiisimas 
fisuras submicroscopicas en la punta de la fisura primaria (MI en la figura 1.23 del 
Capitulo I ) ,  y el segundo grupo, pocos eventos de gran Amplitud, se correlaciona con 
la union de estas pequefias fisuras que hacen crecer la fisura primaria (MI, en la figura 
1.23 del Capitulo 1. 
En otro trabajo desarrollado en el Laboratorio de Ondas Elasticas, para el caso 
de vainas combustibles de ~ i r c a l o ~ - 4 [ ~ ~ ] ,  tambien se evidenciaron dos picos, que 
fueron asociados con dos mecanismos diferentes de generacion de EA, 10s eventos de 
poca Amplitud correspondientes a deformacidn plastics, y 10s de mayor Amplitud a 
decohesion, fractura de precipitados y propagacion de fisura. 
En el presente caso de estudio, debido a las caracteristicas del material 
ensayado, se pueden aceptar las mismas hipotesis. Nakamura 14-'' tambien seiiala una 
distribucion bimodal para un ensayo uniaxial en acero con probetas compactas. 
Pese a las consideraciones anteriores, es necesario puntualizar que para el 
estudio estadistico de la Amplitud, la cantidad de eventos con valores altos, es un 
pequefiisimo porcentaje del total, de mod0 que su signification estadistica es muy baja, 
por lo tanto todas las distrubuciones fueron consideradas como unimodales en las 
proximas secciones, y fueron analizadas con una tlnica dsitribucion. 
4.8.1 - Ley potencial 
Varios autores (4-5. 4-6, 4-7. 4-61 , encontraron que al graficar las distribuciones 
experimentales de la Amplitud en ejes logaritmicos, correspondian a lineas rectas de 
pendientes negativas, de acuerdo a la expresion de una ley de distribucion potencial: 
donde np)  es la fraccion de eventos de EA cuya Amplitud es mayor que V, y V, 
es la menor amplitud detectable. Este modelo de ley potencial fue inicialmente 
empleado en sismologia. El valor b no depende de la ganancia ni de la atenuacion, 
debido a que su valor no cambia si se reducen o aumentan las amplitudes de todos 10s 
eventos por el mismo factor, tampoco depende de \a velocidad de deforrnacion. No 
obstante su validez no es universal, ya que si depende de las propiedades del material, 
siendo su valor mas alto para deformacion plastica, y mas bajo para propagacion de 
fisuras, dentro del mismo ensayo. En distintos materiales, 10s valores b calculados 
experimentalmente por varios auto re^^^^^, medidos para una variedad de materiales y 
mecanismos de deformacion, corresponden al rango entre 0.4 y 4.0. Los valores mas 
bajos se encontraron en procesos discontinuos de crecimiento de fisuras en materiales 
de alta resistencia (metales fragiles), mientras que el crecimiento de la zona plastica 
previo a la extension de la fisura, produce valores de h relativamente altos. El valor h 
puede cambiar durante el mismo ensayo, reflejando por ejemplo una transicion desde 
defomaci6n plastica a extension subcritica de una fisura dentro del mismo material. 
Para cada uno de 10s 12 ensayos analizados en esta Tesis, se calculo despues 
de haber hecho 10s correspondientes graficos doble logaritmicos, el valor b. Estos 
variaron desde 0.63 hasta 3-07, verifiaindose que estaban cornprendidos en 10s 
valores tipicos de la literatura. 
Dado que debido al tip0 de ensayos realizados, no se podia separar las etapas 
en que se producia deformacion plastica, de las que correspondian a la propagacion 
de fisuras o microfisuras, ya que ambas sucedian simultaneamente, no se pudo 
avanzar mas en el estudio de 10s valores b. 
4.8.2 - Estudio de la distribucihn Log-normal 
Hay varios antecedentes del uso de funciones de distribucion asimetricas para el 
ajuste de histogramas de la Amplitud de sefiales de EA. Pollock [4a1, habla sobre la 
distribucion Log-normal, relacionandola con la distribucion del tamafio de las particulas 
de perlita en aceros. Ono et ~I.'~-'I, describen la distribucion de Amplitudes con la 
funcion de Weibull, relacionandola con la misma distribucion para el tamafio de las 
inclusiones de MnS en el acero, asumiendo que la EA detectada se debe a la 
decohesi6n de estas particulas. En su caso, las probetas eran cilindricas, y con casi el 
doble de composici6n de Mn comparada con 10s datos de la tabla 3-11 para estos 
ensayos, y fueron sometidas a ensayos de traccibn uniaxiales. Probablemente, el 
efecto del mayor contenido de Mn, hizo que la decohesion de las inclusiones fuera la 
causa mas importante de la EA comparada con la deformacion. ~rlenkamper'~'" sefiala 
que las aleaciones de Al siguen una distribucion de Amplitud del tipo Log-normal. 
Teniendo en cuenta estos antecedentes y lo expuesto en secciones anteriores, 
para 10s datos experimentales de las Amplitudes de 10s 12 ensayos estudiados, se 
probaron varias funciones de distribucibn asimetricas: Exponencial, Chi-cuadrado, 
Weibull y Log-normal. 
Al igual que en las otras secciones, para ver la bondad del ajuste, se usaron 10s 
tests de Kolmogorov y Pearson Chi-cuadrado, analizandose el valor-p calculado en 
cada test, comparado con el nivel de significacion elegido, a = 5 % (0.05). Como ya se 
sefialo, para variables continuas, el test de Pearson Chi-cuadrado es menos potente 
que el de Kolmogorov, porque es sensible al nljmero de celdas o intervalos en que se 
divide el rango de 10s valores. En todos 10s casos, no se rechaza el ajuste, teniendo en 
cuenta sobre todo 10s tests de Kolmogorov. 
Para 10s 12 ensayos se obtuvo el mejor ajuste, con la funcion de distribucion 
Log-normal. En las figuras 4.25, para cada ensayo, se muestran 10s histogramas de 
Amplitud y la funcion de distribucion Log-normal que mejor 10s ajusta. La nomenclatura 
usada se indica a continuacion: 
NT = ntjmero total de eventos, N = nljmero de eventos considerados en el 
histograma, NC = nljmero de celdas en que se dividio el rango de 10s datos, VM = valor 
medio de la curva teorica, V = varianza de la curva teorica, df = grados de libertad. 
Viendo la coincidencia del mejor ajuste con la funcion Log-normal, se trat6 luego 
de encontrar alguna causa fisica que explicara este hecho. Se comenzo entonces por 
analizar la influencia del sistema de deteccion. 
4.8.2.1 - Influencia del sistema de detecci6n 
Como ya se ha indicado, la Amplitud es el unico parametro que es independiente 
del umbra1 de deteccion elegido, de mod0 que siempre se la ha considerado como el 
parametro mejor relacionado con las caracteristicas de las fuentes productoras de la 
EA. 
La influencia en la medicion de la Amplitud de las setiales de EA, se restringe al 
transductor y al sistema de arnplificacion. Como es sabido, 10s amplificadores 
mantienen la relacion lineal entre la amplitud de la sefial de entrada y la de salida, por 
lo tanto se analizara aqui solamente la influencia del transductor. 
Los "eventos" de EA son la respuesta r(t) del transductor, al pulso de excitacion 
mecanica s(t) que arriba al transductor y que proviene de la energia de deformacion 
elastica acumulada. Siguiendo el desarrollo planteado por  no[^-'^, se puede suponer 
para el caso mas simple, que 10s pulsos que ingresan al detector son rectangulares y 
de amplitud S y duracion i". 
s(t)  = S [u(t)- ~ ( t  - T ) ]  
donde u(t ) es la funcion escalon unitaria. 
La respuesta r(t) del transductor al estimulo, sera la convolucion de s ( i  con la 
respuesta v(t) del transductor a un impulso mecanico tip0 60, es decir con la Funcion 
de Green del transductor, asi: 
Es necesario aqui, estudiar las dos posibilidades de un transductor 
piezoelectrico de EA: (a) transductor resonante, y (b) transductor de banda ancha. 
a) Transductor resonante: 
Para un transductor resonante amortiguado con frecuencia de resonancia u, y 
constante de amortiguacion p , vale: 
de donde se obtienen para r(l) las soluciones: 
s (e  p T-i woT r ( t )  = -1) - p  t + i w o t  e p - i w ,  
para t > T. 
Desarrollando en serie de Taylor, para r=T, es decir, justo cuando termina el 
irnpulso de entrada, y f l < < I ,  resulta que el valor mbimo de r(t) es proporcional a S, 
poniendo en evidencia la linealidad de la respuesta del transductor con respecto a la 
amplitud de la excitacion mecanica que recibe. 
b) Transductor de banda ancha: 
Dado que el sensor que recibe la EA analizada en estos ensayos, es de banda 
ancha, se estudia aqui este tip0 de sensor. Un transductor de banda ancha, 
considerado como un filtro pasa bajo, con frecuencia de corte a=, tiene una funcion de 
transferencia: 
donde to es un tiempo inicial arbitrario [4-11, 4-12,4-131 
Al hacer la Transformada de Fourier de (4.3) se obtiene: 
donde F representa la Transformada de Fourier, y I+[i@)] = H(rc~). 
Usando para s ( t )  la expresion (4.2) se obtiene: 
T 
F[r ( t ) ]  = H(w) S 1 e x p ( - i d )  dt = ~ ( m )  
0 
Aplicando la Antitransformada de Fourier: 
Para poder resolver la ecuacion (4.9) es necesario hacer un desarrollo en serie 
1 
de Taylor de la exponencial Asumiendo por simplicidad: to = 0 y ( I  - T )  " - , se 
@c 
obtiene: 
Por lo tanto, otra vez, la Amplitud de la respuesta del transductor resulta 
proportional a la amplitud (5') de la sefial mecanica de entrada. 
Este resultado, que se repite en ambos tipos de transductores es muy 
importante, pues la proporcionalidad entre la amplitud del impulso mecanico de entrada 
(S), y el maximo de la sefial electrica de salida (A), es decir, la Amplitud de la sefial de 
EA, permite inferir que la distribucion estadistica de ambos parametros seria la misma. 
De aqui en adelante, se asumira la proporcionalidad entre la amplitud del 
impulso mecanico de entrada a1 transductor, y la Amplitud de la sefial de EA. 
4.8.2.2 - Interpretaci6n de 10s resultados 
Un modelo muy usado en ciencia aplicada es la distribucion Log-normal, ya que 
es asimetrica positiva y se aplica a variables estodsticas positivas. En ciertas 
situaciones, el modelo Log-normal puede ser postulado sobre la base de 
consideraciones a priori. Supongase que la caracteristica medible de una "caja negran 
es el resultado de causas que en si mismas no pueden ser medidas. Si: 
(i) la caracteristica medible es el efecto multiplicative de causas subyacentes, es 
decir, el dafio incremental entre dos etapas del proceso, es una pequefia proporcion 
aleatoria del daao total existente en la etapa previa, 
(i) las causas son variables independientes aleatorias, y 
(ii) hay un gran nLimero de causas, 
[4-141 
entonces se puede aplicar el Teorema Central del Limite (TCL) . 
En un material, el ncmero, tamafio y ubicacion espacial de 10s defectos 
estructurales (discontinuidades en la red cristalina causadas por vacancias, 
intersticiales, bordes de grano, dislocaciones, etc.), tienden a estar distribuidos 
aleatoriamente en cualquier unidad de volumen. Por lo tanto, las propiedades del 
material sensibles a la estructura, tienden a ser variables aleatorias con dispersion 
inherente bastante significativa. Estas propiedades del material pueden por 
consiguiente, ser descriptas estadisticamente. 
Establecer un modelo estadistico del fenomeno de la deformacion y fractura, es 
dificil debido a que 10s procesos tales como deformacion plastica, y formacion y 
propagacion de fisuras: (a) involucran interacciones complejas, y (b) constituyen 
procesos irreversibles. Por estas propiedades sensibles a la estructura, 10s elementos 
primarios que conducen a 10s cambios estructurales del material son basicamente 
defectos microscopicos y submicrosc6picos del material. Una vez que estos defectos 
han conseguido un cierto tamat70 (o espaciamiento) umbral, se produce el proceso en 
cuestion, y sus efectos eventualmente se convierten en medibles. Los cambios fisicos 
correspondientes involucran cambios atbmicos de una configuracion estable a otra, a 
traves de barreras de energia. Las manifestaciones observables de este proceso 
incluyen deformacion plastica, y creacion y propagaci6n de fisuras y microfisuras. 
La propagacion de una fisura en un medio, disminuye las tensiones en las 
superficies de fractura, pero la aumenta radicalmente a corta distancia de la fisura. 
Esta reconfiguraci6n del campo de tensiones, representa una transicion a un estado de 
menor energia, siendo la energia liberada igual a la diferencia entre 10s dos estados de 
energia. El reajuste del campo de tensiones lo inhomogeniza, pudiendo producir que 
otras zonas sean elevadas a condiciones criticas para producir fenomenos como el 
trabado y destrabado de dislocaci~nes, creacibn o aniquilacion de dislocaciones, o 
creacion y propagacion de fisuras. Asi 10s sistemas de fisuras y redistribuciones de 
tensiones (deformaciones), dan la impresion de un sistema interactivo que tiene el sello 
de realizar una auto-organizacion debido a las interacciones no lineales entre 10s 
elementos inhomogeneos que 10s forman. En este sentido se puede decir que 10s 
fenomenos de deforrnacion y propagacion de fisuras estan relacionados con 10s nuevos 
conceptos de criticalidad auto-~rganizada["'~~ que pretenden describir sistemas 
similares. Asi, la organizacion espacial es muy comljn en la naturaleza, como se 
ejemplifica con 10s muchos sistemas que muestran un comportamiento fractal. 
Otro aspect0 rnuy interesante es la relaci6n de \as sefiales de EA con el ruido 
l l f .  Se llama ruido 1A al comportamiento que muestran muchos sistemas cuando al 
representar en un grafico doble logaritmico, la densidad espectral de potencia en 
funci6n de la frecuencia (0, para un analisis de Fourier, se obtiene una recta de 
pendiente P negativa, resultando la densidad espectral proportional a I If 
El ruido l l f  aparece en numerosos y diversos fenomenos de la naturaleza donde 
la aleatoriedad juega un rol importante. Este ruido se hace presente tanto en el analisis 
de diversas seriales temporales (latido cardiaco, fluctuaciones de resistencia en 
semiconductores, relojes de arena, flujo de las corrientes oceanicas, ruido sismico, 
actividad solar, oscilaciones del eje terrestre, etc.), como en disposiciones espaciales 
(dendritas, lineas de costa y de paisaje, cuerdas cosmicas). No existe aljn una teoria 
general que explique estas leyes, sin embargo se demuestra que 10s sistemas 
dinflmicos que presentan un gran ntjmero de grados de libertad evolucionan 
naturalmente hacia estructuras criticas auto-organizadas, que tienen un cierto grado de 
estabilidad. 
En un trabajo desarrollado en el Laboratorio de Ondas Elasticas, se estudiaron 
las muestras secuenciales digitalizadas de sefiales de EA a partir de un ensayo de 
abrasion de un recubrimiento de TIN sobre acero inoxidable["16]. Al hacer el espectro de 
potencia de dichas sefiales, no solo se observo la presencia del ruido 1R sino que 10s 
valores encontrados del exponente p, permitieron identificar distintas etapas del 
ensayo. 
Por otro lado, la organization temporal es necesaria para el ruido Id, como 
sucede en el flujo de arena en un reloj de arena, o analizando el flujo de 10s rios. Es 
muy probable que exista una relacion entre la correlation temporal y espacial de estos 
fen6menos, asi nacio la llamada criticalidad auto-organizada. 
Como avance de trabajos que actualmente se estan desarrollando en el 
laboratorio de Ondas Elasticas, se puede decir que al hacer 10s primeros analisis con 
10s eventos digitalizados en este Trabajo, se comprobo para la densidad espectral el 
comportamiento I l f  con p = 1.3 + 0.3. 
Los procesos que producen deformacion (creacion, trabado y movimiento de 
dislocaciones, deslizamiento, etc.) y la formation y propagacion de fisuras, son 
extremadamente sensible3 a cualquier heterogeneidad presente en el medio, es decir 
estan relacionadas de alguna manera con el desorden. 
En la fisica estadistica han surgido ljltimamente una serie de nuevos conceptos 
relacionados con 10s sistemas desordenados, tales como 10s ya mencionados: 
fractales, sistemas criticamente auto-organizados o criticalidad auto-organizada y ruido 
I/% Muchos de estos modelos, bastante simplificados y adaptados, sirvieron a la 
introduccion teorica y numerica de fenomenos complejos, pero la aplicacion exacta al 
mundo real es escasa, no obstante, bien pueden ser extendida a 10s fenomenos aqui 
involucrados. Debido a estos hechos, la fisica mecanica y la fisica estadistica 
convergen en el problema de la deformacion y fractura y el desorden, compartiendo sus 
conocimientos, problemas y herramientas. 
Como ya se dijo, el numero y la localization de defectos en un solido estan 
estadisticamente distribuidos, y 10s valores umbrales de su tamafio y espaciamiento 
para la formation de fisuras o el movimiento de las dislocaciones que puedan estar 
trabadas en 10s defectos, dependen del material. El medio ambiente (principalmente las 
tensiones y la temperatura) determina la energia disponible. De todo lo expuesto, 
queda claro que 10s procesos de deformacidn subyacentes son dificiles de demostrar 
experimentalmente, y queda claro tambien, que [as tensiones pueden considerarse 
como variables aleatorias. 
Mas a h ,  ya que 10s procesos son irreversibles, sus estados son funcion del 
tiempo. Por lo tanto, 10s modelos estadisticos de las propiedades de 10s materiales 
deberian basarse en una teoria de procesos estodsticos en el tiempo y el espacio, 
relacionando las condiciones externas con 10s cambios atbmicos y moleculares del 
sblido. Esta tarea no se ha logrado aun. Por el contrario las teorias estadisti~s de la 
f@is%mi:ia de materialss ~@neraimente soni s&b Ssrmal~~. Es deeir e ~ t h  basadas en (4-14 
wpas&iwr~~@ fosmafes amrm dai oslrnpartarniertto maw6~pico  del material . 
Una fisura la fractura, an t&rminus wudoa, puede 1=~nsid~rarsa =ma la 
genemdbn de urn interfaz etn un medic, dm& eventuatmente algdrt tip0 de des;6rrfen 
est4 presertte. 
Cume ya se rnal-&M, tatanto el avartce be ma fisura ems sl prows~ de 
deFarrnai6n de Eos materiofss son fen6mm~ complep8, debidas a m6ltiplea mum@. 
En ed at60 el@ avance be unai R$tlra, p r  aj~mpls, acme que en la punta de la mism se 
va mnfigurartdo una diskibucidn aleatoria do tensfones ({ i )  y deforrnacionee (&), y 
cuando rn algQn punfa y en a1 una dire~cibn, se supera cierts valor cnnbral de dichab 
vwiebles, la fisura avanza [4-91,4- ? 2.4-131 
Para d~~id i r  las ~ndjciar-rcs w e  Uwan a qua urra dada funcih ateataria, pueda 
mr demipta por urn  funci:i-bn dE? distri$ullci.i>n Log-normal o Normal, se aplica aq5 el 
en&isis gue ~ r e m e r ' ~ ' ~  reelizd para problemas bid6gicos en el c a ~ ,  del crecimiento de 
W-I cM8frniriado brgano. 
Por ejeinplo, cmaid6rese una funcion 8 (e  , , '.. ,4 ,,I We rePfeSe*a fa 
amplitud de ta &brrnw%5~ psrmtuaE en un punto dd material, proyecbda sobre urn 
dire~ciCIn d@t-arrninada. El conjunta (6 , , ... ,g,) wvesponde e n variables aleakw5as 
independientes, que repmsbntan la& Senskrtes produeidas ipor Idistintas fuentes (brde 
$ma,  ~ ~ s ~ Q w C ~ Q ~ ~ B S  en distintas dir%mioms, pr~sencia de prwipitadm, dt~mos 
sust~t~~donalles, failas de +ilapr?ients, mebas, ate.), y a es m ndmro muy gramb. Si s 
tiene derivadas primeras y ssgundaa continuas en un entom ds (m,, ... ,a,), siendo 
mi d valor mWio 60 la variable { i, s~ puede escribir, de acuritrda a1 desamllo de 
f ayllwr: 
d s donde ci es el valor de --- en el punto (m,, ... ,nz,), mientras que el resto R 
'ti 
contiene derivadas de segundo orden o mayor. El primer tbrmino del segundo miembro 
es una constante, en tanto que el segundo es la suma de n variables aleatorias 
independientes, cada una de ellas de media cero. Por el TCL, en condiciones 
generales (i, ii y iii), la suma de 10s dos primeros terminos es asintoticamente Normal, 
con media igual al primer termino. En muchos casos importantes se demuestra que R 
no tiene influencia en la distribucidn, resultando asi para s ( , , . , ) una 
distribucion aproximadamente Normal, es decir, simetrica. 
El TCL puede extenderse a otros casos. Si las causas, que originan un valor 
dado de s, no actuan por simple adicidn sin0 que estan secuencialmente encadenadas, 
podrian dar lugar a una distribucion asimetrica. 
Supongase que las n tensiones, ( 5 , ,  ... ,c ,,), actuan en el orden que 
indican sus subindices (i se puede considerar como un instante determinado), y se 
designa como si, a la deformaci6n porcentual total producida por el conjunto de 
tensiones, (6 ... ,t i). Ademas, se puede suponer que la deformacion adicional 
producida por la tension siguiente, ti+, es proporcional a + y a una cierta funcion 
h(si) de la deformacion alcanzada hasta el instante previo, resultando entonces: 
de donde: 
Si cada tension da lugar a una pequeiia contribucion de la deformacion total, 
se puede pasar al continuo, reemplazando la suma por una integral: 
en donde z es la variable de integracion y s = sn representa la deforrnacion 
total. 
Dado que por hipotesis, 5 , , .. . ,c ., son variables independientes y n es un 
nlimero grande, se deduce que la funcion de la variable aleatoria s, que aparece en el 
segundo miembro, sigue una distribucidn Normal. Si se plantea el caso mas sencillo, 
h(z) = z ,  es decir, que el increment0 de deformacidn sea proporcional a la 
deformacion previa, sera: 
de donde se obtiene: 
Por lo tanto al sumar todas las tensiones sobre ese punto, se llega a: 
Si con mayor generalidad, se considera un valor de deformacion inicial a, 
usando I n  (s - a) en vez de In(s), y tomando so = 1, es decir, midiendo la deformacion en 
unidades de so, se concluye que In(s-a), sigue una distribucion Normal, con parametros 
m y a, par lo tanto resulta: 
1 (In (S -a)  - m)L g (In (S - a))  = ---- exp (- . --) 
m , m  0 2 0 2  
valida para s>a, en tanto que g = 0 para s<a. 
Se cumple entonces que la variable s (amplitud de la deformacion), tiene la 
funcion de distribucion Log-normal: 
1 (In ( S  - a) - rn)2 f,". AS) = 
a ( S  - a ) G  exp (- 2aZ ) 
Como ya se dijo, el parametro a representa el corrimiento de la curva sobre el eje 
de abscisas, o sea el valor inicial de la deformacion. El parametro m representa el 
promedio aritmetico de la variable In(~-a), y a es la desviacion estandar. 
Resumiendo: las amplitudes de 10s pulsos de deformacion mednica (s,) que 
llegan al transductor, tienen una distribucion Log-normal. 
Teniendo en cuenta la discusion de la seccion anterior, respecto a la linealidad 
entre la deformacion mecanica de entrada al sensor y la amplitud de la sefial electrica 
de salida, se concluye que tambien la distribucion de Amplitud de 10s eventos de EA 
sera de tip0 Log-normal. 
En este resultado, explicado matematicamente, subyacen las explicaciones 
fisicas ya mencionadas: las sefiales de EA detectadas, son el resultado complejo de un 
gran n~lmero de fuentes aleatorias independientes, per0 cuyos efectos individuales 
estan conectados, ademas, 10s fenomenos de movimiento de dislocaciones y 
propagacion de fisuras, presentes en distintas proporciones en todos 10s ensayos, 
tienen el mismo comportamiento desde el punto de vista estadistico. 
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Fiqura 4.1: Representaci6n t~idimensional de 10s valores medios de Ampliud. Duradon y Risetime. 
con el nlimero total de eventos (Ref. [4-I]). 
Box 8 Whisker Plot 




0 Median value 
Box 8 Whisker Plot Y 
Box 8 Whisker Plot 
2 0 0 ' 1  
P P Z ? e k Z c  
g g 5 s g g s  I M i n - M a  
C J  4 0 CJ 0 CJ 0 m 2 5 y 0 - 7 5 %  
-- 






- 1000- E 
3 600- 
a 
- 2 0 0 - ~ ~ ~ ~ ~ 4 ~ ~ ~ ~ c  
' O N  ? 1 Min-Mw E E i p ~ ~ z & k ~ & k  
'---.---- 0 25%-75% 
6 o( d, h I2 Median value 
- 1 
I Fi~ura 4.2: Rangos de variation y valores medias de Amplitud, Duraci6n y Risetime para todos 10s ensayos. 
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Fiaura 4.3: Tendencia lineal de la Amplitud en funci6n del nlirnero de evento (ensayo AROF1). 
(Ref. [4-21). 
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Fiaura 4.4: Tendencia de la Arnplitud en funcion del nlimero de evento por el rnetodo de las 
medias moviles (ensayo AROF1 ), (Ref. [4-21). 








Fisura 4.5: Agrupacion en 'clustersn de 10s valores medias de todos 10s ensayos (Ref. 14-21). 
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Fiaura 4.9: Fuerza, Arnplitud, Duraci6n y Risetirne en funcion del nrjmero de evento para 10s 
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Fiaura 4.1 3: Distribucibn de la Duracibn, ensayo tip0 01, CEL10. 
Histogram of LOWRA (CEL1O.STA 7vY14c) 
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Fiaura 4.14: Distribucion del Logariimo de la Duracion, ensayo 0, ,CEL10. 
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Fiqura 4.15: Distribucion de la Duration, ensayo tipo PI, CELI 0, Duracion c 100 p. 
Fiqura 4.16: Distribuci6n de la Duracion, ensayo tip0 PI, CEL10, Duracion > I 00  p. 
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Figura 4.17: Distribucion de la Duracion, ensayo tipo p , CEL20. 
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Figura 4.18: Distribucion de la Duracion ensayo tipo a, CEL12. 
Figura 4.19: Distribucion del Risetime, ensayo tip0 y , AROFI 
Figura 4.20: Distribucion del Risetime, ensayo tip0 P , CEL1 I. 
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Figura 4.22: Distnbucion del Risetime, ensayo tip0 a1 , CEL16. 
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Figura 4.23: Distnbucion del Risetime, ensayo tipo a , CEL12. 
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Variable RISETIME; distribution: Lognormal 4 43, 
Kolrnogoro+Srnirnov d = ,0889487, p = n.s. 
C Chi-Square: 16.41858, df = 4. p = .0025101 
( >  
C 
C. 
c .  
........... 
.. C 
....... .... ......... .... . C _ _. 
C -  
c: 24 72 120 168 216 264 312 360 -mded 
c Category (upper limits) ,&s 
c- 
I ) 
C .  Figura 4.21: Distribution del Logaritmo del Risetime, ensayo tip0 P , CEI-20. 
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Figura 4.24: Distribucion del Risetime, ensayo tip0 j3, , CELI 0. 
Figura 4.25: Histograma de Amplitud y curva de ajuste Log-normal para todos 10s ensayos. 
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5. CONCLUSIONES 
En este Cnyittrlo se reseiiutr las principales cot~clzrsiones del presente Trabajo de Tesis. 
Se disefio e implement6 un sistema experimental para estudiar la EA producida 
durante la deformacion tridimensional de probetas en forma de aros. Se disetiaron y 
construyeron todos 10s componentes necesarios: dispositivo para abrir 10s aros, celda 
de carga para medir la fuerza aplicada, elemento para medir la separacion de 10s 
extremos de 10s aros. Se disetiaron y construyeron distintos tipos de probetas, cortadas 
transversalmente de tubos de acero sin costura usados en la industria petrolera, a fin 
de inducir distintas fuentes de EA (deformacion, creacion y propagacion de fisuras, 
rotura de la capa de oxido). 
Se caracterizaron quimica, mecanica y metalograficamente 10s materiales de las 
probetas ensayadas. Las superficies de rotura de 10s dos materiales empleados, fueron 
observadas en un microscopio electronico de barrido, identifiendose 10s distintos tipos 
de fractura. 
Se realizaron 22 ensayos, sirviendo 10s 10 primeros, para poner a punto todo el 
sistema de medicion, eligiendose 10s parametros optimos. 
Se logro caracterizar cada tip0 de probeta por el comportamiento medio de 10s 
parametros Amplitud, Duracion y Risetime de las sefiales de EA, obteniendose una 
clara separacion en "clusters". Esto permitira en ensayos en campo sobre tubos 
similares, hacer una identificacibn general de las posibles fuentes de EA 
Se estudiaron y analizaron 10s resultados de la EA producida en 10s ljltimos 12 
ensayos, pudiendose sefialar \as siguientes caracteristicas: 
- la EA producida por la deformacion y creacion de fisuras submicroscopicas 
present6 bajo n6mero de eventos, con valores bajos de la Amplitud, Duracion y 
Risetime; 
- la propagacion de microfisuras aumento 10s valores de Duracion y Risetime; 
- la rotura de la capa de oxido aumento mucho el nljmero de eventos y la 
Amplitud mientras que disminuyo el Risetime; 
- la propagacion macroscopica de una fisura produjo 10s valores de Duracion y 
Risetime mas altos. 
No se encontro un comportamiento temporal definido en la evolution de 10s 
parametros de las sefiales de EA, a medida que avanzaba cada ensayo. 
Estadisticamente se demostro que dentro de cada tipo de probeta, 10s ensayos 
son en general replicas entre si. 
Se calcularon 10s coeficientes de correlacion entre 10s tres parametros de las 
seiiales de EA, para todos 10s ensayos, encontrandose la mayor correlacion entre la 
Amplitud y la Duracion. 
Para cada ensayo, se estudio estadisticamente la distribucion del parametro 
Duracion, no encontrandose una 6nica funcion de distribucion que ajustase todos 10s 
histogramas experimentales, lo mismo sucedio con el parametro Risetime. 
Para cada ensayo, se estudio estadisticamente la distribucion del parametro 
Amplitud, primero, de acuerdo a la ley potencial, obteniendose valores del exponente 
comprendidos entre 10s citados en la literatura publicada. Recientes experiencias en la 
teoria estadistica indican que las leyes potenciales tienen una significacion especial. El 
exponente de una ley potencial es frecuentemente un numero universal, caracteristico 
de las interacciones subyacentes en el problema1c'51. Es esta una linea de futuro 
analisis. 
Luego, nuevamente para cada ensayo, se estudio estadisticamente la 
distribucion de este pariimetro, encontrandose que una Linica funcion de distribucion 
ajustaba todos 10s histogramas experimentales, dicha funcion fue la Log-normal, que ya 
aparecia citada en la literatura publicada. 
Para buscar alguna explication fisica al hecho anterior, se analizo primero la 
influencia del sistema de detection, demostrandose que el transductor piezoelectrico 
de banda ancha empleado para recoger la EA producida durante 10s ensayos, 
mantiene la linealidad entre la amplitud de 10s impulsos mecanicos incidentes en el 
sensor (deformacion de la superficie del material) y la amplitud de las sefiales 
electricas salientes (Amplitud de las sefiales de EA). Luego, se demostro que las 
amplitudes de las deformaciones dentro del material obedecen a una distribucion Log- 
normal, debido a que estas son el complejo resultado de un gran n6mero de fuentes 
aleatorias independientes, pero cuyos efectos individuales estan conectados. Ademfts, 
10s fenomenos de movimiento de dislocaciones y propagacion de fisuras, presentes en 
distintas proporciones en todos 10s ensayos, tienen el mismo comportamiento desde el 
punto de vista estadistico. Teniendo en cuenta la linealidad del sistema de registro de 
la EA (fundamentalmente el transductor y el amplificador) se concluyo que las 
Amplitudes de las sefiales de EA deben seguir ia misma distribucion Log-normal. 
Por ultimo, consider0 necesario hacer algunos comentarios que creo pueden 
contribuir a conectar dos fenomenos que ocurren a escalas muy diferentes, pero que 
parecen responder a la misma dinamica. 
Ya en la introduccion se hizo referencia a que la EA, fenomeno que se produce a 
escala atbmica, debido a las caracteristicas microsc6picas de la materia, podia 
relacionarse con fenomenos que a escala varios ordenes de magnitud mayor, ocurren 
en la corteza terrestre. 
Los terremotos son rapidas fracturas en el material pretensionado de 10s 
contornos de las placas tectonicas. La intensidad de 10s terremotos cubre una escala 
de amplio rango; lo mismo sucede con el rango de variacion de la Amplitud de las 
seiiales de EA, del orden de varios miles. De hecho, la distribucion potencial de la 
Amplitud de las seAales de EA, surgio de la sismologia, teniendo en cuenta la 
intensidad de 10s terremotos. Tambien, la EA y la sismologia emplean la misma tecnica 
de triangulation para la localization de zonas activas o fuentes. 
En estudios de sismol~gia'~'~, uno de 10s modelos plantea que debido a la 
irreversibilidad de 10s terremotos, la ocurrencia de 10s mismos deberia ser tratada en el 
campo de la fisica nolinear. La deformacion de la tierra en el tiempo y el espacio, en el 
interludio entre 10s eventos de fractura (terremotos), es un proceso complejo, con gran 
deformacion previa a la fractura ijltima. Los terremotos en si mismos, son rapidos 
cambios en el estado de tensiones de la tierra, que suceden en una escala de tiempo 
mucho mas chica que 10s eventos previos, y la ocurrencia y ubicacion de cada uno, 
influencia la aparicion en el tiempo y el espacio de 10s prbximos terremotos. Las 
replicas de un gran terremoto, que en si mismos, son tambien terremotos, son sucesos 
disparados por un mayor terremoto predecesor, y pueden ocurrir en intervalos desde 
pocas horas hasta varios meses despues. El terremoto madre genera una 
redistribution del campo de tensiones, que puede producir, en principio, otros 
terremotos en lugares remotos. Usando fundamentalmente la estadistica, 10s 
sismologos tratan de encontrar reglas que gobiernen estos fenomenos, empleando 
para ello nuevos conceptos como criticalidad auto-organizada, fractales y ruido Iff. 
Creo firmemente que todos estos conceptos, despues de un profundo estudio, 
pueden ser ampliamente aplicados a 10s fendmenos involucrados en la EA, ya que las 
causas, las consecuencias y 10s fenomenos en si mismos, son muy similares. 
Finalmente, como futuros aportes en la profundizacion de 10s temas aqui 
tratados, se sugieren 10s siguientes: 
- Analizar y estudiar las sefiales digitalizadas durante el ensayo CEL20, a fin 
de encontrar posibles indicios que muestren patrones determinados. 
- Realizar mas ensayos con probetas similares, digitaiizando tambien las 
sefiales, a fin de aumentar la estadistica, aplicando las tecnicas de analisis de sefiales 
(analisis en tiempo-frecuencia, "onditas", redes neuronales, ruido l l f ,  etc.). 
- Realizar mas ensayos con el mismo tip0 de probetas pero con distintos 
tratamientos termicos, a fin de modificar sus propiedades fisicas, estudiando la EA 
producida. 
- Profundizar la interpretacion y el analisis de 10s parametros Duracion y 
Risetime, a fin de buscar la existencia de posibles relaciones con las fuentes de la EA. 
- Profundizar a la luz 10s nuevos conceptos estadisticos (criticalidad auto- 
organizada, fractales y ruido llf), la comprension de 10s fenomenos involucrados en la 
produccion de la EA. 
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ELEMENTOS DE ESTAD~STICA 
Funci6n aleatoria: para valores fijos del argumento, 10s valores de la funcion son 
aleatorios (a1 azar). 
Procesos estocasticos: procesos que son descriptos por una funcion aleatoria de 
argumento temporal. 
Valor medio (x): es la media aritmetica de todos 10s valores de la muestra. Su 
expresion matematica es: 
donde: 
xi es el valor del elemento i-esimo 
n es el tamafio de la muestra 
Mediana: valor que divide en dos grupos de igual nljmero de elementos al 
conjunto de 10s valores de la muestra ordenados en forma creciente. 
Cuartiles: son tres valores que en la ordenacion creciente de la muestra, la 
dividen en cuatro grupos de igual numero de elementos, con un 25 % del total cada 
uno. El segundo cuartil coincide con la mediana. El primer cuartil o cuartil inferior, 
divide en dos grupos de igual numero de elementos a 10s valores de la muestra 
menores que la mediana, y el tercer cuartil o cuartil superior, analogamente, hace lo 
mismo con 10s valores mayores que la mediana. 
Ranao intercuartil: es la diferencia entre el cuartil superior y el inferior, es decir, 
reline al 50% del total de valores de la muestra que estan ubicados a ambos lados de 
la mediana. 
Desviacibn estandar (a): es la medida de la dispersion de 10s valores alrededor 
del valor medio. Su expresion matematica es: 
Varianza (V): es el cuadrado de la desviacion estandar. Su expresion matematica 
es 
Coeficiente de asimetria o " skewness" (S): es una medida de la asimetria de la 
curva de distribucion de una variable, respecto del valor medio. Un valor negativo 
indica una asimetria hacia la izquierda, un valor positivo indica una asimetria hacia la 
derecha. Su expresion matematica es: 
Coeficiente de aplanamiento o "kurtosisJ' (K): es una medida del aplanamiento de 
la curva de distribucion, cuanto mas lentamente tienda a cero la distribucion, tanto mas 
grande sera este coeficiente. Su expresion matematica es: 
Coeficiente de correlaci6n: valor que mide la correlation entre dos variables 
aleatorias. Los coeficientes de correlacion varian entre -1.00 y +1.00. El valor 0.00 
represents falta de correlacion. 
AnAlisis no param6trico: estudio en el que se desconoce el valor de 10s 
parametros de las funciones de distribucion buscadas. 
Andlisis multivariante: en el fenomeno en estudio existen muchas variables. 
n 
Test de hi~otesis estadistica: establece una regla de decision para la aceptacion 
o rechazo de una hipotesis estadistica, sobre la base de una muestra determinada. 
Andlisis de Varianza (ANOVA): procedimiento que se utiliza para analizar la 
igualdad de 10s valores medios entre distintos conjuntos de datos, bajo la hipotesis de 
que las distribuciones son normales y que las varianzas son iguales. 
Hi~btesis nula (no): es la hipotesis que se quiere analizar, generalmente es la 
mas sencilla de formular matematicamente, es decir, la igualdad de algljn pardmetro, 
tomando como hipotesis alternativa (HI) la desigualdad de dicho parametro. 
En el caso de buscar el ajuste teorico de una curva experimental, la Ho implica 
asumir que la funcion teorica propuesta ajusta la curva experimental. 
Error 77po I: probabilidad de rechazar H, cuando deberia ser aceptada. 
Error 7 7 ~ 0  11: probabilidad de aceptar H, cuando deberla ser rechazada. 
La suma de 10s errores tip0 I y II da siempre 1, de mod0 que considerar un 
error tipo I demasiado chico implica aceptar un error tipo II demasiado grande. 
Nivel de sicmificacion (a): maxima probabilidad de cometer error tipo I. 
Generalmente se trabaja con a = 0.05. 
Valor-p: es el menor nivel de significacion que se podria aceptar, es decir, es la 
probabilidad de rechazar H, cuando deberia ser aceptada, por lo tanto, resultados con 
un valor-p > a no deberian ser rechazados. 
Test de bondad de ajuste: procedimiento para probar el ajuste de una curva 
teorica sobre la base de una muestra de datos experimentales. La aceptacion o 
rechazo se basa en la comparacion entre el valor-p obtenido con el test y el nivel de 
significacion elegido (a). 
Test de Pearson Chi-cuadrado: test de bondad del ajuste. La expresion 
matematica del valor X2 es: 
x2 = C ( frecuencias observadas - frecuencias esperadas) 
-frecuencias esperadas 
Elegido un nivel de significacion (a), y teniendo en cuenta 10s grados de libertad 
correspondientes, de tablas especiales se puede determinar un valor critic0 de X 2 ~  que 
permite conocer si 10s datos experimentales contradicen la Ho propuesta. Si el valor-p 
calculado para el test, es mayor que el a elegido, entonces no deberia rechazarse el 
ajuste con la curva teorica propuesta. 
Este test es mas apropiado para variables discretas ya que es sensible al 
nlimero de intervalos en que se divide el rango de valores de la variable, siendo menos 
potente para el caso de variables continuas. 
Test de Kolmoaorov: test de bondad de ajuste. Mide la maxima desviacion (Dm) 
entre la funcion tebica y la experimental. Para variables continuas es mas potente que 
el de Pearson Chicuadrado debido a que no es sensible al numero de celdas en que 
se divide el rango de valores obtenidos. 
La expresion matematica es: 
donde: 
F,,,(xi) es la Funcion de Distribucion Acumulada teorica 
0 
0 F,(xi): es la Funcion de Distribucion Acumulada de 10s datos experimentales. 
8 Si el valor-p calculado para el test, es mayor que el a elegido, entonces no 0 deberia rechazarse el ajuste con la curva teorica propuesta. 
0 Este test es mas apropiado para variables continuas, ya que no depende del 
0 nlimero de intervalos en que se divide el rango de variacion de la variable. 
0 
0 Analisis de "clusters~ diferentes metodos para agrupar datos en subgrupos 
0 ("clusters1'). Se usa fundamentalmente para organizar gran cantidad de datos 
a observados, en estructuras que tengan algun significado, cuando no existe ninguna 
rl, hipotesis a priori. 
0 
0 Wtodo de las K-medias: es un mktodo de agrupacion en "clusters", que va 
0 agrupando 10s valores experimentales en el numero de "clusters" especificado por el 
0 usuario, con el objetivo de minimizar la variabilidad dentro de 10s "clusters" y maximizar 
0 
la variabilidad entre "clusters". 
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